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RESUMEN

El presente estudio evaluo la calidad del agua del rio Guayllabamba ubicado dentro del Distrito
Metropolitano de Quito durante el periodo 2013-2019, en época seca Yy lluviosa, mediante la
aplicacion del indice simplificado de calidad de agua (ISQA), que conlleva el anélisis de
pardmetros fisicoquimicos: Temperatura, Demanda quimica de oxigeno, Solidos suspendidos
totales, Oxigeno disuelto y Conductividad eléctrica. Ademas, se realizé una proyeccién de la
calidad del agua dentro de un plazo de 5 afios que corresponde al periodo 2020-2024 con el
método matematico de descomposicion de series de tiempo. Los datos fueron obtenidos del
punto de monitoreo del cuerpo hidrico establecido en la Red Metropolitana de Monitoreo del
Recurso Hidrico, por la direccién de Politicas y Planeamiento Ambiental de la Secretaria del
Ambiente de Quito. Los resultados de los parametros fisicoquimicos analizados muestran que
la temperatura vario de 19,9 a 24,4°C, la demanda quimica de oxigeno oscilo entre 9,5 a 198
mgL-1, los sélidos suspendidos totales entre 50 a 437 mgL-1, el oxigeno disuelto entre 7,15 a
9,56 mgL-1y la conductividad eléctrica entre 191,78 a 355,18 uScm-1. Los valores del indice
indican que la calidad del agua para los afios 2013, 2018 y 2019 fue mala, mientras que para el
afio 2016 fue regular. Los resultados de la proyeccion muestran una calidad de agua mala para
todo el periodo 2020-2024. Por lo tanto, el agua del rio Guayllabamba es apta para recreacion
por contacto indirecto, refrigeracion y riego para cultivos resistentes. Para mejorar la calidad

del agua se recomienda establecer sistemas de tratamiento de aguas residuales.

Palabras clave: Descomposicion de series de tiempo, indice simplificado de calidad de agua,

parametros fisicoquimicos, proyeccion, secretaria del ambiente.
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TITLE: "STUDY OF WATER QUALITY OF GUAYLLABAMBA RIVER, LOCATED AT
METROPOLITAN DISTRICT OF QUITO IN 2013-2019 PERIOD"

AUTHOR: Iza Quispe Gloria Germania

ABSTRACT

The present study evaluated the water quality of Guayllabamba River located at Metropolitan
District of Quito during 2013-2019 period, on dry and rainy season, applying the simplified
water quality index (ISQA), which involves physicochemical parameters analysis:
Temperature, Chemical oxygen demand, Total suspended solids, Dissolved oxygen and
Electrical conductivity. In addition, a projection of the water quality was carried out on a period
of 5 years corresponding to the period 2020-2024 with mathematical method of time series
decomposition. The data was obtained from the monitoring point of the water body established
in the Metropolitan Network for Water Resources Monitoring, by the Directorate of
Environmental Policies and Planning of Quito Environmental Secretary. The results of the
analyzed physicochemical parameters show that the temperature ranged from 19.9 to 24.4 ° C,
the chemical oxygen demand ranged from 9.5 to 198 mgL-1, the total suspended solids between
50 to 437 mgL-1, the dissolved oxygen between 7.15 to 9.56 mgL-1 and the electrical
conductivity between 191.78 to 355.18 uScm-1. The index values indicate that the water quality
for the years 2013, 2018 and 2019 was poor, while for the year 2016 it was regular. The
projection results show poor water quality for the entire 2020-2024 period. Therefore, the water
of the Guayllabamba River is suitable for recreation by indirect contact, refrigeration and
irrigation for resistant crops. To improve water quality, it is recommended to establish

wastewater treatment systems.

Keywords: Time series decomposition, simplified water quality index, physicochemical

parameters, projection, secretary of the environment.
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2. INTRODUCCION

Los antecedentes de este estudio se dieron por lo expuesto en el articulo 21 del
Reglamento de Trabajo de Titulacion de Posgrados de la Universidad Técnica de Cotopaxi,
correspondientes a la linea de investigacion: Gestion de recursos naturales, biodiversidad,

biotecnologia y genética, para el desarrollo humano y social.

“El recurso hidrico es una fuente de vida debido a la funcion esencial que cumple en los
procesos bioldgicos y su importancia como elemento fundamental de desarrollo social,

econémico y ambiental” (Bolafios, 2017).
Segun Enamorado y Navarro (2017) el agua:

Cubre el 71 % de la superficie de la corteza terrestre, se localiza principalmente en los
océanos donde se concentra el 96,5 %, los glaciares casquetes polares poseen el 1,74 %,
los depdsitos subterraneos (acuiferos), mientras que los permafrost y los glaciares
continentales almacenan el 1,72 % vy el restante 0,04 % se divide entre rios, lagos,

humedad del suelo, atmdsfera, embalses y seres vivos.

“En consecuencia, solo un pequefio porcentaje del agua es empleado para diversas
actividades como consumo humano, sector industrial, riego, recreacion, entre otros, que
conlleva a que el agua se convierta en un recurso crucial para la humanidad y seres vivos”
(CNDH, 2018).

Diariamente se incrementa la demanda del uso del agua en el mundo, como lo manifiesta
la ONU (2019):

A nivel mundial aproximadamente un 1% por afio ha ido aumentando desde la década de
1980, este aumento constante debido principalmente a la creciente demanda en los paises
en desarrollo impulsados por una combinacion de crecimiento poblacional, desarrollo

socioecondémico y patrones de consumo en evolucion.

La agricultura (incluida la irrigacion, la ganaderia y la acuicultura) es, con mucho, el
mayor consumidor de agua, dado que representa el 69% de las extracciones anuales de
agua a nivel global. La industria (incluyendo la generacion de energia) representa el 19%,
y los hogares el 12%. En este sentido este recurso debe ser gestionado y protegido por el
valor que representa para la vida tanto para las generaciones futuras como la nuestra
(ONU, 2019).



Segln estudios realizados por la Organizacién de las Naciones Unidas para la
Alimentacién y la Agricultura (FAO) pronostican que para el afio 2025:

“Dos tercios de la poblacién mundial podrian estar viviendo en paises con estrés hidrico,
debido en gran parte al descontrolado crecimiento poblacional, es por eso que las fuentes
de agua se han visto disminuidas y contaminadas” (FAO, 2019).

Los problemas de calidad del agua persisten tanto en los paises desarrollados como en los
paises en desarrollo, e incluyen la pérdida de cuerpos de agua de calidad Optima, los
impactos asociados con los cambios en la hidromorfologia, el aumento de contaminantes

emergentes y la propagacion de especies invasoras (ONU, 2019).

La mala calidad del agua afecta directamente a las personas que dependen de estas fuentes
como su principal suministro, limitando ain mas su acceso al agua (es decir, la
disponibilidad de agua) y aumentando los riesgos para la salud relacionados con el agua

(sin mencionar su calidad de vida en general) (ONU, 2019).

Varias enfermedades relacionadas con el agua, incluyendo el colera y la esquistosomiasis,
siguen siendo frecuentes en muchos paises en desarrollo, donde solo una fraccién muy
pequefia (en algunos casos menos del 5%) de las aguas residuales domésticas y urbanas
se tratan antes de su liberacion al medio ambiente(ONU, 2019).

El Ecuador posee una significativa red hidrografica originada en la cordillera de los Andes
que desembocan en el rio Amazonas y el océano Pacifico. Sin embargo, en la actualidad la

mayoria de sus rios presentan grandes impactos:

Causados por distintas actividades industriales y aguas servidas que se descargan desde
las ciudades sin ningun tratamiento, son las mayores fuentes de contaminacion de los
recursos hidricos, a esto se afiade la convivencia con animales de pastoreo junto a las
fuentes y a practicas inadecuadas de uso, que provocan también contaminacion a pequefia
escala (Isch, 2011). “Las actividades productivas de mas fuerte impacto contaminante son
la minera, petrolera, la industrial y la agroindustrial, por el excesivo uso de agro toxicos”
(Isch, 2011).

“Ademas, segun datos de la Secretaria Nacional del agua (SENAGUA) aproximadamente
solo el 12 % de las aguas residuales a nivel nacional son tratadas, lo que ha provocado el

deterioro de calidad y de ecosistemas acuaticos” (Bonifaz, 2018).



“El rio Guayllabamba es uno de los rios del Ecuador que atraviesa problemas de
contaminacion por la falta de tratamiento de residuos urbanos, industriales y agropecuarios que

aportan grandes contaminantes a su cauce” (Quinga, 2017) .

Por esta razon, es necesario implementar herramientas que permitan identificar la calidad

del agua del rio Guayllabamba, como los Ilamados indices de calidad de Agua (ICA):

Los cuales son herramientas que permite diagnosticar la calidad del agua de un cuerpo
superficial o subterrdneo en un tiempo definido. En general, el ICA incorpora datos de
multiples parametros fisicoquimicos y bioldgicos, en una ecuacion matematica, mediante

la cual se evalla el estado del vital liquido (Caho y Lopez, 2017).

“Esta herramienta surge como una alternativa para la evaluacién de los cuerpos hidricos
permitiendo que los procesos de formulacion de politicas publicas y seguimientos de los

impactos sean mas eficaces” (Torres et al., 2009).

La mayoria de autores concuerdan en utilizar pardmetros fisicoquimicos (potencial de
hidrogeno, oxigeno disuelto y temperatura) y parametros biolégicos - bacterioldgicos
(Demanda Bioguimica de Oxigeno y Coliformes fecales y totales). La diferencia entre
unay otra radica en la forma de calcularse y en los parametros que se tienen en cuenta en

la formulacion del indice respectivo (Caho y Lopez, 2017).

Para la investigacion se optd por utilizar informacion de fuentes primarias, donde se
obtuvo una base de datos del periodo 2013-2019 de pardmetros fisicoquimicos y bioldgicos de
la Red Metropolitana de Monitoreo del Recurso Hidrico de la secretaria del Ambiente del
Distrito Metropolitano de Quito del punto de monitoreo ubicado en el rio Guayllabamba con
coordenadas 751013.75 de longitud y 10026400.78 de latitud.

La seleccion de la metodologia se realizd mediante una revision bibliografica previa de
los diferentes indices de calidad, en donde se escogié la que mejor se ajustaba con los
parametros de la base de datos de la secretaria del ambiente de Quito, siendo el Indice
Simplificado de calidad de Agua (ISQA) con el cual se evaluara la calidad del agua del rio
Guayllabamba, dicho indice fue desarrollado:

En Espafia por Queralt en el afio de 1982, el cual se basa en 5 parametros fisicoquimicos
(Temperatura, Demanda quimica de oxigeno, Sélidos suspendidos totales, Oxigeno
disuelto y Conductividad) y plantea una clasificacion de calidad del agua para uso de

consumo humano, riego, industrial, recreacion y refrigeracion ( Torres et al., 2009).



“El indice simplificado de calidad del agua tiene la ventaja de ser facil de usar y
proporciona una idea rapida e intuitiva de la calidad” (Teran, 2019). Sin embargo, es un indice
que debe ser complementado, es por eso que también se analizara la variacion de calidad
mediante un modelo matematico con proyeccion de 5 afios, de esta forma este estudio sustentara
futuras investigaciones que analicen la calidad de agua del rio Guayllabamba ya sea con igual
o diferente metodologia, correlacionando resultados.

Las principales limitaciones de este estudio son las siguientes: se tiene una base de datos
solo con un punto de muestreo e insuficientes parametros para adicionar analisis con un

diferente indice de calidad de agua.

3. PROPOSITO

La investigacion pretende evaluar la calidad del agua en el punto de monitoreo del rio
Guayllabamba de la Secretaria del Ambiente, ubicado dentro del Distrito Metropolitano de
Quito en el periodo 2013-2019 mediante la metodologia del indice Simplificado de Calidad de
Agua (ISQA) que conlleva el analisis de parametros fisicoquimicos: Temperatura, Demanda
quimica de oxigeno, Solidos suspendidos totales, Oxigeno disuelto y Conductividad, asi como
también aplicar un modelo matematico para estimar la calidad del agua en un plazo de tiempo
de 5 afios. Asi, el presente estudio proporcionara informacién indispensable para conocer el
estado de calidad del agua de dicho rio, del mismo modo que puede ser de ayuda en la
elaboracion del plan de calidad del recurso agua contenido en el plan distrital desarrollado por
la Secretaria del Ambiente del Municipio del Distrito Metropolitano de Quito.

4. JUSTIFICACION

“La alteracion de la calidad del recurso hidrico se ha convertido en un motivo de
preocupacion a nivel mundial, por ser el agua un recurso natural esencial para la vida en el
planeta” (ONU-DAES, 2014).

Su calidad se ve afectada por la presencia de agentes contaminantes quimicos, organicos,
inorganicos, metales pesados, los organofosforados, carbonatos y patdgenos microbianos
generados principalmente por el crecimiento de la poblacién humana, la expansion de la
actividad industrial, agricola, mineria, entre otras. Los mismos que generan problemas a
la salud de los seres vivos y disminucion de la biodiversidad de un ecosistema (ONU-
DAES, 2014).



La calidad del agua depende del uso a la cual sea empleada, bien sea para fines
domesticos, industriales y agricolas. En la tltima década se ha notado un impacto notable
del hombre en el medio ambiente debido al aumento sin precedentes de la poblacion y la
rapida tasa de urbanizacion, asi como a la intensificacion del uso de ecosistemas fragiles
(Akoteyon et al., 2011). Esto ha llevado a la degradacion progresiva y continua de los
recursos, especialmente las aguas superficiales. El agua contaminada es un precursor
importante para la propagacion de enfermedades. En los paises en desarrollo, alrededor
de 1,8 millones de personas, en su mayoria nifios, mueren cada afio como resultado de

enfermedades relacionadas con el agua (Akoteyon et al, 2011).

Investigaciones demuestran que la calidad de los rios del Distrito Metropolitano de Quito
sufre un proceso de deterioro debido, fundamentalmente a que no se dispone de un
servicio de tratamiento de aguas residuales y apenas el 1% de las aguas residuales son
tratadas por la Empresa Publica Metropolitana de Agua Potable y Saneamiento de Quito
(EPMAPS) (MDMQ, 2014). Situacién que impide mejorar la calidad de vida de sus

moradores y la recuperacion de ecosistemas.

Como lo menciona la Secretaria del Ambiente (2016) el recurso hidrico de Quito se ve

alterado por:

Los asentamientos de viviendas, depdsitos de descargas domésticas e industriales, mala
disposicion de desechos y escombros, la existencia de actividades agricolas, el acarreo
natural de sedimentos, asi como los generados por la explotacién de canteras y la

inestabilidad de los taludes que bordean los cauces.

Uno de los rios de mayor importancia en la provincia de Pichincha es el rio
Guayllabamba, el cual forma parte de la subcuenca del mismo nombre, nace de las
vertientes del Cotopaxi, Sincholagua y Rumifiahui, con sus afluentes: San Pedro, Pita y
Pisque, fluye hacia la costa, desembocando en el rio Esmeraldas y posteriormente al
Océano Pacifico (Quinga, 2017).

Se conoce que en la subcuenca del rio Guayllabamba se desarrollan las principales
actividades productivas de los habitantes asentados en el Distrito Metropolitano de Quito,
lo cual incluye industria, agricultura, ganaderia y generacion de energia hidroeléctrica.
Siendo asi un area densamente poblada, que afronta problemas por usos de agua y

procesos de contaminacion hidrica (Bonifaz, 2018).



Es asi que la calidad del agua del rio Guayllabamba se encuentra afectada por la
contaminacion, debido al crecimiento acelerado de la poblacion y de la ciudad,
convirtiéndolo en un depositario de aguas servidas, residuos quimicos, desechos toxicos
y domésticos, provenientes de actividades industriales, pecuarios y domésticos, lo que

ha generado impactos al ambiente y a la salud de los seres pobladores (Quinga, 2017).

Por lo tanto, el interés de este estudio de investigacion es dar a conocer la calidad del agua
del rio Guayllabamba en el periodo 2013-2019, asi como también pronosticar su calidad en un
plazo de 5 afios mediante la aplicacion de un modelo matematico, que permitira saber el tipo
de uso de agua para la cual es apta, asegurando el bienestar de la poblacién que utiliza el agua

del rio para sus actividades.

5. PREGUNTAS DE REFLEXION

¢Como serd la variacion de los parametros fisicoquimicos: temperatura, demanda
qguimica de oxigeno, solidos suspendidos totales, oxigeno disuelto y conductividad del rio
Guayllabamba en el periodo 2013-20197?

Los parametros fisicoquimicos del rio Guayllabamba en el periodo 2013-2019 presentan
los siguientes valores: latemperatura oscilo entre 19,9 - 24,4°C, la demanda quimica de oxigeno
oscilo entre 9,5 - 198 mg/L, los sélidos suspendidos totales oscilaron entre 50 - 437 mg/L, la
conductividad eléctrica oscilo entre 191,78 - 355,18 uS/cm y el oxigeno disuelto oscilo entre
7,15 - 9,56 mg/L. Segun este analisis se evidencio que los parametros: demanda quimica de
oxigeno y solidos suspendidos totales tuvieron una variacién de concentracion alta debido

principalmente a las descargas de aguas residuales sin tratamiento al recurso hidrico.
¢Como sera la variacion del ISQA del rio Guayllabamba en el periodo 2013-2019?

Los valores del ISQA calculados para el rio Guayllabamba variaron de 40,60 para el afio
2013; 50,82 para el afio 2016; 39,12 para el afio 2018 y 43,21 para el afio 2019. Dichos valores
de ISQA para los afios 2013,2018 y 2019 representan una calidad de agua mala, sin embargo el
afio 2016 ingresa en el rango de 50 a 70 que indica una calidad regular pero segun su valor de
ISQA no es una diferencia de calidad significativa a la de los demas afios, existen pocos estudios
realizados sobre la calidad del agua del Rio Guayllabamba en los que se menciona que existe
contaminacion por ser el receptor de las aguas de rios como San Pedro, Monjas, Machangara

entre otros, rios que presentan contaminacion por aguas servidas domesticas e industriales. Es



por ello que se deberia realizar estudios a profundidad de la calidad del rio Guayllabamba y
poder proponer alternativas de mitigacion.

¢ Cual sera el uso apto para el agua del rio Guayllabamba?

El uso apto del agua del rio Guayllabamba es la de recreacion por contacto indirecto,
refrigeracion y riego para cultivos resistentes. La poblacion del DMQ emplea las aguas del rio
para riego de cultivos de verduras y hortalizas como lo menciona Salange (2019), sin embargo
lo mas recomendable es utilizar el agua para el riego de arboles por ser cultivos resistentes a la
salinidad.

¢ Cudl sera la calidad del agua del rio Guayllabamba en un plazo de 5 afios?

La calidad del agua para el rio Guayllabamba dentro de 5 afios correspondiente al periodo
2020-2024 segun los resultados del pronostico indican que tendra una calidad mala. La
importancia de este pronostico radica en tener un escenario a futuro sobre la calidad del rio y
por ende pensar en programas de descontaminacion, uno de ellos es el que plantea el municipio
de Quito como lo es el proyecto Vindobona que consiste en la creacion de una planta de
tratamiento de aguas residuales para los principales rios del DMQ, sin embargo, se puede optar
por alternativas que impliquen menores costos como la fitorremediacion que se basa en la
capacidad de algunas plantas para eliminar contaminantes, en la actualidad se ha tenido
resultados viables (Del Pezo, 2019), uno de ellos es el estudio realizado por Zimmels et al
(2006) en donde implementaron fitorremediacion con microfitas como el Jacinto de agua
(Eichhornia crassipes ) y la lechuga de agua ( Pistia stratiotes ) para aguas residuales donde
obtuvieron como resultado una reduccion de concentraciones de DBO, DQO, SST y turbidez

ya que fueron los pardmetros que consideraron.

6. UNIDAD DE ANALISIS QUE DELIMITARA LA FRONTERA DEL CASO
El Distrito Metropolitano de Quito es la capital del Ecuador esta ubicado en la sierra norte
del pais, tiene un area total de 423.812 hectareas, ocupando el 44% del territorio de la
provincia de Pichincha. Su altitud oscila entre los 1800 msnm en lugares Ilanos como el
sector de Guayllabamba y 4696 msnm en elevaciones como el volcan Rucu Pichincha,
por lo que existe una variedad de pisos climaticos predominando el clima subtropical de
tierras altas y 17 ecosistemas naturales (Pozo, 2013). Dentro del DMQ también se
encuentra la Reserva Geobotanica Pululahua que es parte del Sistema Nacional de Area

Protegidas del Ecuador. Su cobertura vegetal alcanza 2/3 del territorio del Distrito, con



una predominancia de bosques humedos, mientras que las areas edificadas son el 11,1%
y el &rea de cultivos constituyen el 28,2%. Cuenta con 65 parroquias, 33 rurales y 32
urbanas (Pozo, 2013).

De acuerdo a cifras oficiales del Instituto Ecuatoriano de Estadisticas y Censos
(INEC,2010), el DMQ en el afio 2010 contaba con un total de 2239.191 habitantes los
cuales el 1619.146 habitantes representaban el 72 % de la poblacion urbana y 620.05
habitantes que correspondian al 28% de la poblacion rural. Por parte del INEC se han
realizado proyecciones para el afio 2020 y se espera que Quito sea el canton méas poblado
del pais con 2781.641 habitantes (Pozo, 2013).

“Los recursos hidricos disponibles para el DMQ estan constituidos por las aguas
superficiales de la cuenca alta del rio Esmeraldas, aguas subterraneas (acuiferos de Quito)
y los trasvases de las subcuencas orientales”(Echanique, 2008).

Segln Echanique (2008): “el DMQ se ubica en la subcuenca hidrografica del rio
Guayllabamba y su sistema hidrico esta formado por los rios de alta montafa, entre los

principales rios del canton se encuentran”:

* San Pedro: inicia a los 2.760 msnm y concluye en la confluencia con el rio

Machangara, a 2.080 msnm.

* Machangara: inicia a los 2.180 msnm y esté nutrido por varias quebradas del sur de
Quito; este rio es el principal receptor de las descargas de aguas residuales del sur y
centro de la ciudad.

* Guayllabamba: se forma a los 2.080 msnm por la confluencia de los rios San Pedro y
Machangara; otros afluentes importantes son los rios Chiche, Guambi, Uravia, Coyago,

Pisque y Monjas.

* Monjas: inicia los 2.470 msnm y converge con el rio Guayllabamba a los 1.655 msnm.
Este rio recibe las aguas residuales del sector norte de la ciudad.

El rio Guayllabamba se localiza entre las provincias de Pichincha, Imbabura y
Esmeraldas, entre los cantones Quito, Cotacachi, Pedro Vicente Maldonado, Puerto
Quito, las Golondrinas y Quinindé, con sus coordenadas geograficas: -79.3973800 de
longitud y 0.4561400 de latitud, con una extension aproximada de 264.31 km forma parte
de la subcuenca del rio Guayllabamba la misma que pertenece a la cuenca del rio

Esmeraldas (Muzo, 2017). El rio Guayllabamba nace de las vertientes del Cotopaxi,
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Sincholagua y Rumifiahui, tomando el nombre de rio Pita, donde recibe las aguas del rio

San Pedro que atraviesa el valle de Tumbaco. Més adelante el rio San Pedro se enriquece

con aguas de cauces menores para posteriormente tomar el nombre de rio Guayllabamba

y continlia su curso hasta unirse con el rio Esmeraldas que desemboca en el Océano
Pacifico (ver Figura 1) (Muzo, 2017).

Figura 1
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La unidad de analisis de este estudio sera el Rio Guayllabamba ubicado dentro del Distrito

Metropolitano de Quito con el fin de evaluar la calidad del agua mediante la aplicacién del

indice simplificado de calidad de agua con el analisis de parametros fisicoquimicos obtenidos

de la base de datos de la red metropolitana de monitoreo del recurso hidrico de la secretaria del

ambiente en el periodo 2013-2019 y aplicar un modelo matematico para la estimacion de la

calidad del agua dentro de un plazo de 5 afios.

7. FUNDAMENTOS TEORICOS METODOLOGICOS




11

7.1. Recurso hidrico

El agua es una sustancia formada por dos atomos de hidrogeno y uno de oxigeno (H20),
recurso natural renovable, cuyo cuidado es importante para las generaciones futuras,
indispensable para la existencia de todas las formas conocidas de vida, convirtiéndose su
distribucion y uso, en un derecho humano fundamental que debe ser estudiado con
frecuencia a fin de darle garantia a la poblacion para que este derecho no sea vulnerado

(Enamorado y Navarro, 2017).

“El agua es considerada como uno de los recursos naturales fundamentales para el
desarrollo de la vida, y junto con el aire, la tierra y la energia, constituye los cuatro recursos

basicos en gue se apoya el desarrollo” (Hernandez, 2015).

El agua en nuestro planeta se encuentra en forma liquida, solida y gaseosa. El total de
agua en la Tierra se estima en unos 1.400 millones de km?, de los cuales un 3% del total
corresponde a agua dulce. La provision global de agua en la Tierra esta sometida al
denominado "Ciclo Hidrolégico" (Galvin, 2008).

7.1.1. Ciclo hidrologico
“El ciclo hidroldgico representa la fuente basica de agua para todos los usos y es esencial
para mantener la vida. El ciclo Hidrolégico puede ser visualizado como una permanente

rotacion del agua del océano en tierras secas” (Sabio, 2000).

Las aguas naturales forman parte de un ciclo continuo, la humedad que se evapora de los
océanos Y otras superficies de agua es la precipitada a su vez en forma de lluvia, nieve y
granizo, parte de esta precipitacion regresa a las superficies de agua y cierta cantidad cae
sobre la tierra (Sabio, 2000). De esta ultima, una parte es empleada por la vegetacion,
algo de esta se evapora, y otra parte corre hacia los océanos por conducto de corrientes
de agua y lagos y el resto de la precipitacion penetra en la tierra, el almacenamiento del
agua en el suelo para el suministro se realiza mediante la interseccion de corrientes de

superficie o por la captacién del agua que se ha infiltrado en la tierra (Sabio, 2000).

7.1.2. Fuentes de agua
Las principales fuentes de agua para el consumo humano y animal son los lagos, rios,
humedad del suelo y las cuencas de agua subterraneas relativamente poco profundas.

Existen diferentes fuentes de agua y cada una de ellas requieren tratamientos diferentes
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para hacerla apta para el uso humano, entre las principales se encuentran (Mancheno,
2015)

7.1.2.1.Aguas subterraneas
Son aquellas que se han filtrado desde la superficie de la tierra hacia los poros del suelo,
las formaciones del suelo y roca que se han saturado de liquido se conocen como
depdsitos de agua subterranea o acuiferos. Estas fuentes de agua son las mas apropiadas,
por lo que no son tan susceptibles a la contaminacion como las aguas de la superficie
(Mancheno, 2015).

7.1.2.2. Aguas superficiales
“Las de rios y lagos son fuentes importantes de abastecimiento de aguas publicas en virtud

de las altas tasas de extraccion que soportan normalmente” (Mancheno, 2015).

7.1.2.3. Aguas de mar
“Esta disponible en cantidad casi ilimitada, se puede transformar en agua dulce por
diversos procesos. No obstante, los costos de conversion son quizas de dos a cinco veces mas

altos que los del tratamiento del agua dulce” (Mancheno, 2015).

7.1.3. Contaminacién del agua
“Es el dafio o alteracion del agua por efecto de productos extrafios, introducidos de forma
directa o indirecta en los acuiferos o cauces de agua (rios, mares, lagos, etc.) de diversas

sustancias que pueden ser consideradas como contaminantes” (Astudillo, 2016).

7.1.3.1. Tipos de contaminacion
Muchos de estos contaminantes llegan a los recursos superficiales y subterraneos como
consecuencia de fendmenos muy generalizados de escorrentia y percolacion. La
contaminacion es clasificada en tipos dependiendo si se conoce o no la ubicacion del foco

de infeccidn, de acuerdo con esto hay dos tipos de contaminacion (Sabio, 2000).

Contaminacion puntual es aquella en la cual se conoce la fuente o el sitio donde se genera
la contaminacién. La Contaminacion no puntual es aquella en la cual no se conoce con
exactitud donde se genera la contaminacion, ya que proviene de fuentes muy dispersas
(Sabio, 2000).

7.1.3.2.Fuentes de contaminacion hidrica
“Las fuentes de contaminacion hidrica son antropogénicas y naturales. Pueden ser de

origen fisico, quimico y bioldgico, su nivel de contaminacion depende de la cantidad,
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concentracion, tipo y procedencia de los elementos perjudiciales vertidos al agua” (Campafia y
Gualoto, 2015).

7.1.3.2.1. Fuentes antropogénicas
Es aquella originada por la accion del ser humano, el desarrollo y la industrializacion
suponen un mayor uso de agua, una gran generacion de residuos, muchos de los cuales
van a parar al agua y el uso de medios de trasportes fluviales y maritimos que, en muchas

ocasiones, son causa de contaminacion de las aguas (Pefia, 2019).

Las actividades agricolas y ganaderas pueden producir contaminacién muy grave de las
aguas de los rios y los acuiferos. Primordialmente por los vertidos de aguas cargadas de
residuos organicos, procedentes de las labores de transformacion de productos vegetales,

0 de los excrementos de los animales (Pefia, 2019).

El sector industrial como, la siderurgia, textil y papelera, requieren del uso del agua para
desarrollar sus actividad, pero se tiene como consecuencia el vertido de aguas residuales
cargadas de materia organica, metales, aceites industriales e incluso radiactividad, existen
sistemas de depuracién que sirven para devolverles las caracteristicas fisicas y quimicas
originales del recurso y evitar los problemas que pueden causar los contaminantes de las

aguas residuales (Pefia, 2019).

7.1.3.2.2. Fuentes Naturales
La calidad del agua superficial y subterranea también puede verse afectada por los eventos
naturales, por ejemplo, las fuerzas naturales tales como precipitaciones, cambios
estacionales, condiciones de evaporacion cambios en el flujo de corriente de agua y aire,
derrumbes, sismos, deslaves y erupciones volcanicas. Elementos como el cadmio y el
plomo gue se encuentran de manera natural son perjudiciales para la salud de los humanos

inclusive en concentraciones bajas (Campafia y Gualoto, 2015).

7.1.4. Calidad de agua
La calidad del recurso hidrico es un término usado para describir las caracteristicas
quimicas, fisicas y bioldgicas del agua, la calidad del agua depende del uso que se le da
a la misma, se ve afectada por varios factores como, la produccion industrial y agricola,
usos del suelo y el tratamiento que se le da antes de ser vertida nuevamente a los cuerpos
de agua. Su capacidad de purificacion depende de la cantidad misma del agua de los rios
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y lagos, entonces para conocer la calidad del agua se debe especificar el uso que se le dard

y con ello decidir si es apta o no (Alvarez et al, 2008).

7.1.4.1.Clasificacion del agua por su uso

Para Saravia (2016) el uso del agua se clasifica de la siguiente manera:

e Agua para consumo humano: aquellas que se emplean para beber y
elaborar los alimentos.
e Agua agricola: se utiliza para el riego de campos agricolas.
e Agua para generacion de energia: se emplean para generar energia
eléctrica y mecanica, mediante el uso de motores y generadores.
e Agua industrial: se emplean en la industria, en calderas, operaciones de
limpieza, operaciones de enfriamiento, entre otros.
e Agua para recreacion: el hombre encuentra en el agua un medio de
esparcimiento y diversién como nadar, navegar, entre otros.
7.1.4.2. Parametros fisicoquimicos y microbiologicos
“Para evaluar la calidad del agua, es necesario estimar la medida de ciertos pardmetros en
situacion real. La calidad de diferentes tipos de agua se ha valorado a partir de variables fisicas,

quimicas y biologicas, evaluadas individualmente o grupal” (Samboni et al., 2007).

Los parametros fisicoquimicos aportan informacion extensa de las propiedades quimicas
y fisicas del agua, sin contribuir informacion de su influencia en la vida acuética; los
métodos bioldgicos aportan esta informacion, pero no mencionan nada acerca del
contaminante o los contaminantes responsables, por lo que muchos investigadores
recomiendan la utilizacion de ambos en la evaluacion del recurso hidrico (Samboni et al.,
2007).

7.1.4.2.1. Parametros fisicos
Aquellos que pueden ser apreciables por los sentidos y tienen incidencia directa sobre las
condiciones estéticas y la aceptabilidad del agua. Dentro de las caracteristicas fisicas del
agua podemos encontrar las siguientes: turbidez, solidos disueltos, sélidos suspendidos,

color, olor, sabor, temperatura y conductividad eléctrica (Ajcabul, 2016).

7.1.4.2.1.1. Turbidez
Se define como la propiedad dptica de una suspensién que hace que la luz se disperse y

no se transmita a través de la suspension, ésta se relaciona mas bien con la concentracion
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de los materiales en suspensién en la columna de agua (como sedimentos,
microorganismos, jabon, etc.), que atentan y absorben la luz incidente de sedimentos y

genera un aumento de la reflectividad en el rango del espectro visible (Martinez, 2006).

7.1.4.2.1.2.Solidos disueltos
Los sélidos totales disueltos son moléculas e iones, que se encuentran diluidos en el agua.
La concentracion de solidos disueltos en el agua se debe a la presencia de minerales, gases
producto de descomposicion de materia organica, metales y compuestos quimicos
orgénicos que dan olor, color, sabor y eventualmente toxicidad al agua que los contiene
(Toasa, 2012).

7.1.4.2.1.3.S06lidos suspendidos
Los sélidos sedimentables son solidos suspendidos que se sedimentan por accion de la
gravedad, dentro de un tiempo especifico. Los solidos suspendidos estan compuestos por
particulas organicas e inorganicas que se encuentran en suspension el agua. Las fibras de
plantas, células de algas, bacterias, protozoarios y sélidos biolégicos se consideran
particulas organicas. Por otra parte, arcilla, arena y sales son elementos considerados
como particulas inorgénicas (Toasa, 2012).

7.1.4.2.1.4.Color
“El color como una de las propiedades organolépticas del agua es afectado por la
presencia de material disuelto, suspendido o coloidal, constituye un aspecto importante en

términos de consideraciones estéticas” (Martinez y Osorio, 2018).

7.1.4.2.1.5.0lor y sabor
“Estas son caracteristicas estrechamente relacionadas y son el principal motivo de rechazo
por parte del consumidor. Los olores y sabores cambian cuando existe presencia de la materia
organica, hierro, manganeso fenoles, aceites, sulfatos de sodio, productos de cloro, hongos,
etc.” (Ajcabul, 2016).

7.1.4.2.1.6. Temperatura
“La temperatura del agua se establece por la absorcion de radiacion en las capas
superiores del liquido. Su variacion afectan a la solubilidad de sales y gases en agua y en general

a todas sus propiedades, tanto quimicas como microbiologia” (Galvin, 2008).
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7.1.4.2.1.7.Conductividad eléctrica
La conductividad eléctrica (CE) del agua es una medida de la capacidad de la misma para
transportar la corriente eléctrica, se reportan en microsiemens/cm (uS/cm). La
conductividad del agua esta relacionada con la concentracion de las sales en disolucion,
cuya disociacion genera iones capaces de transportar la corriente eléctrica. La solubilidad
de las sales en el agua depende de la temperatura, por lo que la conductividad varia en

conformidad con la temperatura del agua (Solis, 2018).

7.1.4.2.2. Parametros quimicos
Por sus caracteristicas fisicoquimicas se denomina al agua como un solvente universal ya
que los parametros quimicos estan relacionados con la capacidad del agua, para disolver
diversas sustancias y se puede mencionar las siguiente: alcalinidad, dureza, pH, cantidad
de oxigeno para oxidar materia organica e inorganica, materias organicas y nutriente,
entre otras (Ajcabul, 2016).

7.1.4.2.2.1.Potencial de Hidrogeno
Potencial de Hidrogeno (pH) es la concentracion relativa de los iones de hidrégeno en el
agua, e indica si ésta actuard como un acido débil, o si se comportard como una solucién
alcalina. La actividad del ion hidrégeno puede alterar directa o indirectamente la actividad
de los otros constituyentes que se encuentran en el agua, la medida del pH constituye un
parametro de importancia para la descripcion de los sistemas bioldgicos y quimicos de

las aguas naturales (Jaya, 2017).

7.1.4.2.2.2.Dureza
La dureza del agua constituye una medida de la cantidad de metales alcalinotérreos
presentes en el agua, fundamentalmente calcio (Ca) y magnesio (Mg) provenientes de la
disolucién de rocas y minerales. Su forma de expresion mas conocida es en mg/L como
carbonato de calcio (CaCOs) (Solis et al., 2018).

7.1.4.2.2.3.0xigeno disuelto
El oxigeno disuelto (OD) es la cantidad de oxigeno gaseoso que esta disuelto en el agua.
La mayoria de los organismos vivos acuaticos dependen del OD para su proceso de
respiracion aerobica para la generacion de energia y para la movilizacion del carbono en
la célula; por eso, desde siempre, se ha considerado como un indicador de la capacidad

de un rio para mantener la vida acuatica (Arroyo et al., 2012).
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7.1.4.2.2.4.Demanda Bioquimica de Oxigeno
Determina la concentracion de oxigeno necesario por los microorganismos para degradar
la materia organica existente en una muestra de agua. Este parametro se determina
mediante la prueba de incubacién de una muestra sembrado durante 5 dias a 20 °C
mediante el método Winkler o diferentes métodos manométricos como el método respiro

métrico (Lopez, 2018).

7.1.4.2.2.5.Demanda quimica de oxigeno
La Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) determina la cantidad de oxigeno requerido
para oxidar la materia orgénica e inorgénica sin que exista la intervencion de organismos
vivos, es decir, un parametro analitico de polucion que mide la cantidad de material

organico en una muestra de agua (Rodriguez, 2015).

7.1.4.2.2.6.Nitratos y nitritos
Estos son compuestos solubles conformados molecularmente por nitrégeno y oxigeno.
En el ambiente, el nitrito (NO2") generalmente se convierte a nitrato facilmente (NOz’), lo
que significa que el nitrito raramente esta presente en aguas subterraneas. El nitrato es
esencial en el crecimiento de las plantas. Por esta razon su uso predominante es como

fertilizante y se produce en grandes cantidades industrialmente (Bolafios et al., 2017).

7.1.4.2.2.7.Fosfatos
El ion fosfato (PO4) se forma a partir del fosforo inorganico que existe como mineral y
contribuye directamente en el ciclo de este elemento en el ambiente. También se puede
encontrar en solucion como particulas, como fragmentos sueltos o en los cuerpos de
organismos acuaticos. El agua de lluvia puede contener distintas cantidades de fosfatos
que se filtran de los suelos agricolas a los cursos de agua proximos (Bolafios et al., 2017).

7.1.4.2.3. Parametros microbiologicos
“El agua contiene suficientes nutrientes para permitir el desarrollo de diferentes

microorganismos ” (Ajcabul, 2016).

7.1.4.2.3.1.Coliformes totales y fecales
Se les considera microorganismos indicadores de contaminacion fecal y son excelentes
indicadores de la calidad sanitaria del agua y de la eficacia de los procesos de
desinfeccion. Puesto que su presencia es comun en el tracto gastrointestinal del hombre
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y animales de sangre caliente, se encuentran de forma casi exclusiva y en grandes

cantidades en las heces (Campafa y Gualoto, 2015).

Las bacterias del grupo Coliformes pertenece a la familia Enterobactereacea que incluye
los géneros: Escherichia, Citrobacter, Enterobacter y Klebsiella. Se definen como
bacilos anaerobios y aerobios facultativos, cortos, Gram negativos, no esporulados, que
fermentan la lactosa a 44,5°C. Se los denomina termotolerantes por su capacidad de

soportar altas temperaturas (Camparia y Gualoto, 2015).

El deterioro marcado de los cuerpos de agua hace necesaria la evaluacion de los mismos
con el fin de tomar acciones de control y mitigacion, asi es como surge una herramienta
simple para la evaluacion del recurso hidrico, como lo son los indices de calidad del agua
(Ajcabul, 2016).

7.2. Indice de calidad de agua

Es apreciado como una herramienta estadistica para estimar la calidad de un cuerpo de
agua, la valoracion de la calidad del agua puede ser entendida como la evaluacion de su
naturaleza quimica, fisica y bioldgica en relacion con la calidad natural, los efectos
humanos y usos posibles (Torres et al., 2009). Es un nimero Gnico que indica la calidad
del recurso hidrico mediante la integracion de las mediciones de determinados
parametros de calidad del agua y su uso es cada vez mas popular para identificar las

tendencias integradas a los cambios en la calidad del agua (Torres et al., 2009).

Seglin Mancera (2017), la formulacion de un indice de Calidad de Agua (ICA) tiene como

aspecto comun, su calculo sobre la base de los siguientes 3 pasos consecutivos:

e Seleccion de Parametros (usualmente entre 2 y 73 variables).

e Determinacion de los valores para cada parametro: subindices.

e Determinacion del indice por la incorporacion de los subindices. La
determinacion del indice de Calidad de Agua se da por la integracion de los
subindices que lo conforman.

Los indices de calidad de agua manifiestan el grado de contaminacion del agua a la fecha
del muestreo y esta expresado como porcentaje del agua pura; asi, el agua altamente
contaminada tendra un valor de indice cercano o igual a 0% y el agua en excelentes

condiciones tendra un valor cercano al 100% (Mancera, 2017).
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Clasificacion de los indices de calidad del agua.
Por facilidad de comprension, y de acuerdo con Mancheno (2015), los indices de calidad

de agua pueden organizarse en 10 categorias dentro de 4 grupos. Las categorias estan orientadas

de acuerdo con su uso:

7.2.2.

Grupo I: aplica a tensores e incluye dos categorias:

Los indicadores en la fuente: los cuales reportan la calidad del agua, generada por
tensores en fuentes discretas.
Los indicadores en un punto diferente a la fuente: reportan la calidad del agua
generada por fuentes difusas.

Grupo I1: mide la Capacidad de Estrés e incluye 4 categorias:

Medidas simples como indicadores: incluyen muchos atributos y componentes

individuales del agua, que pueden ser usados como indicadores de su calidad.

Los indicadores basados en criterios o0 modelos: correlacionan las medidas de calidad
de agua con los niveles estandar o normales que han sido determinados para la
preservacion y usos adecuados del agua.

Indices Multiparametros: son establecidos por las opiniones grupales o individuales
de expertos.

Indices Multiparametros Empiricos: son determinados por el uso de las propiedades
estadisticas de las mediciones de calidad del agua

Grupo IlI: incluye la categoria Gnica de indicadores para lagos, especificamente
desarrollados para este tipo de sistemas.

Grupo 1V: sobre las consecuencias: Incluye 4 categorias:

Indicadores de la vida acuatica: basados en las diferentes relaciones de tolerancia de
la biota acuatica a varios contaminantes y condiciones.

Indicadores del uso del agua: evaltan la relacion del agua con usos como,
abastecimiento y agricultura.

Indicadores basados en la percepcion: los cuales se determinan por las opiniones del
publico y los usos de los cuerpos de agua.

Usos de los indices

Los indices pueden ser usados para mejorar o aumentar y difundir la informacion sobre

la calidad del agua. Segun Mancheno (2015), los posibles usos de los indices son:
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Manejo del recurso: Proveen informacion necesaria para la toma de decisiones sobre
las prioridades del recurso.
Clasificacion de areas: Comparar diferentes areas geograficas respecto al estado del
recurso.
Aplicacion de normatividad: Comparar con los limites normativos y las politicas
existentes.
Analisis de la tendencia: Verificar en un periodo de tiempo, si la calidad ambiental
esta mejorando o deteriorandose.
Informacion publica: Utilidad en acciones de concientizacion y educacion ambiental.
Investigacion cientifica: Sintetizar los datos para analizarlos facilmente y obtener una
vision de los fendmenos medioambientales.
Evolucion del desarrollo de los indices de calidad
La evaluacion general de la calidad del agua ha sido objeto de mdltiples discusiones en
cuanto a su aplicacion para la regulacion del recurso hidrico en el mundo ya que ésta
considera criterios que no siempre garantizan el resultado esperado para regiones con

diferentes caracteristicas (Torres et al., 2009).

Existe informacion de que en Alemania en 1848 ya se realizaban algunos intentos por
relacionar la presencia de organismos bioldgicos con la pureza del agua. En los Gltimos
130 afios, varios paises europeos han desarrollado y aplicado diferentes sistemas para
clasificar la calidad de las aguas; sin embargo, el desarrollo de ICA basados en el empleo
de valores numéricos para asignar una graduacion de la calidad en una escala son

relativamente recientes (Torres et al., 2009).

La importancia de los indices de calidad del agua (ICA), se remite a la segunda guerra
mundial y se cree que Horton en 1965 fue uno de los pioneros en la generacion de una
metodologia unificada para estimar patrones o condiciones de contaminacion acuatica,

logrando asi, su importancia desde los afios 70 hasta el dia de hoy (Mosquera, 2018).

Posteriormente, Brown et al (1970) junto con la Fundacion de Saneamiento Nacional de
los Estados Unidos (NFS), desarrolla un nuevo indice llamado Water Quality Index
(WQI), creado en 1970, basandose en la metodologia del indice de Horton y en el método
Delphi para definir los pardmetros, pesos ponderados, subindices y clasificacion a ser
empleados en el célculo (SNET, 2016). La clasificacion considero las caracteristicas que

debe presentar la fuente de captacion para su destinacién para consumo humano. A pesar
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de haber sido desarrollado en Estados Unidos, es ampliamente empleado en el mundo y
ha sido validado y adaptado en diferentes estudios (SNET, 2016).

Dinius en 1972 plante6 un ICA conformado por nueve variables fisicoquimicas y dos
microbioldgicas; por su parte, el ICA-NSF estd constituido por ocho variables
fisicoquimicas y un elemento bidtico: las Coliformes fecales. Aunque la estimacion en
ambos indices esta orientada al empleo del agua para consumo humanao, el de Dinius tiene
en cuenta otros usos, como son agricultura, pesca, industria y recreacion, el indice Dinius
se pueden adaptar y modificar de acuerdo con las condiciones prevalecientes en nuestro

medio o de cada sistema acuatico en particular (Gonzalez et al., 2013) .

En 1978 Ott presentd una discusion detallada sobre la teoria de indices ambientales y su
desarrollo, asi como una revision sobre los indices. Desde 1978 hasta 1994, revisiones de
literatura de los ICA desarrollados desde su introduccién han revelado nuevos enfoques
y proporcionado nuevas herramientas para el desarrollo de las investigaciones de otros
indices (Fernandez et al., 2004).

Entre los afios de 1995 y 1996 se desarrollaron indicadores especiales para una cuenca o
region: en 1995, con la Estrategia de evaluacion ambiental de Florida (The Strategic
Assessment of Florida’s Environment - SAFE), formulé un indice especial para la
Florida, en 1996 el indice de British Columbia (BCWQI) de Canada y el desarrollo del
Programa de mejoramiento de la cuenca baja de Miami (Samboni et al., 2007)

Con la creacion de la Comunidad Econdémica Europea, en el afio 2007, proponen un nuevo
indice de calidad de agua universal, el cual llamaron UWQI, fue desarrollado para
proporcionar un método mas simple para evaluar la calidad del agua superficial como
fuente de agua potable previo tratamiento e incorpora metales pesados. Este indice se
fundamenté en doce parametros: cadmio, cianuro, mercurio, selenio, arsénico, fluoruro,

nitratos, OD, DBO5, fosforo total, pH y Coliformes totales (Boyacioglu, 2007).

Segun Fernandez et al (2004), en el mundo hay por lo menos 30 indices de calidad de
agua que son de uso coman, y consideran un namero de variables que van de 3 a 72.
Practicamente todos estos indices incluyen al menos 3 de los siguientes parametros: OD,
DBO o DQO, nitrégeno en forma amoniacal y de nitratos (N-NH4 y N-NO3), fosforo en
forma de orto fosfato (PO4-P), pH y sélidos totales.
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La metodologia Amoeba (A General Method Of Ecological and Biological Assessment),
desarrollada por los Paises Bajos, utiliza parametros fisico-quimicos y biologicos que
permiten la valoracion ecoldgica y biologica de los sistemas acuaticos. Su desarrollo
estuvo a cargo del Ministerio Holandeés de Transporte, Obras Publicas y Manejo del
Recurso Hidrico teniendo en cuenta la produccion y rendimiento agricola, la diversidad
sustentable de especies y la normativa sustentable (Samboni et al., 2007).

Esparia adopto el indice de Lomantange y Provencher del estado de Québec (Canada), en
el que se utilizan 23 pardmetros, 9 bésicos y 14 complementarios. Este indice se
fundamenta en el cumplimiento de requisitos de acuerdo al uso del recurso hidrico como:
potabilizacion, contacto primario, riego y mantenimiento de la biodiversidad (Samboni et
al., 2007). En Espafia, Queralt en el afio 1982 desarrolld el indice simplificado de calidad
del agua (ISQA), también es uno de los mas utilizados en Espafia, este emplea parametros
como demanda quimica de oxigeno (DQO), sélidos suspendidos totales (SST),

conductividad (CE) y temperatura (Samboni et al., 2007).

En Colombia en 1997 la Universidad del Valle, desarrolla un indice de calidad de agua
denominado” ICA Rio Cali”, empleando tres pardmetros fisicoquimicos: Oxigeno
disuelto, Demanda Bioguimica de Oxigeno y Coliformes Fecales. Mas adelante, en el afio
2004 el trabajo realizado por la Corporacion Regional del Valle del Cauca (CVC) y la
Universidad del Valle, quienes en el proyecto de caracterizacion y conformacion del
modelo matematico del rio Cauca (PMC) crearon el indice de calidad para el rio, al que
Ilamaron ICAUCA, utilizando diez parametros fisicoguimicos: Oxigeno Disuelto, pH,
Color, Turbiedad, Demanda Bioquimica de Oxigeno, Nitrégeno Total, Fésforo Total,

Solidos Totales, Solidos Suspendidos Totales y Coliformes Fecales (Serna, 2018).

Chile en 1999 inici6 un programa de “Monitoreo, educacion sanitaria y ambiental” para
la recuperacion y proteccion de los cuerpos de agua, considerando el ISQA. En el afio
2000, con el monitoreo del rio Chile en 18 estaciones, se elaboraron dos ICA para esta
corriente (ICA-extendido e ICA-simplificado); su construccion tuvo en cuenta los
parametros representativos a los usos del agua y a la minimizacién de los costos de

andlisis (Samboni et al., 2007).

Para el caso latinoamericano, el desarrollo y aplicacion de estos indices se ha dado con
mas auge en México, desarrollando diversos ICA. El indice INDIC-SEDUE fue el
primero en aplicarse en México. Este ICA estd basado en el indice desarrollado por
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Dinius, adaptado y modificado por la Direccion General de Proteccion y Ordenacion
Ecoldgica (DGPOE) de la Sedue (Samboni et al., 2007).

En el 2002, diferentes entidades que conforman el Sistema de Informacion Ambiental
Colombiano, incursionaron sobre la base de los indices desarrollos por Rojas (1991),
Behar et al (1997), Ramirez y Vifia (1998), en los que se han desarrollado catorce
indicadores ambientales, de los cuales tres corresponden a la oferta hidrica, dos a la
sostenibilidad del recurso, seis a la calidad del agua dulce y tres ICA adicionales para las

aguas marinas y costeras (Samboni et al., 2007).

En Brasil, la Compafia de Tecnologia de Saneamiento Ambiental desarrollé e
implemento el ICA de agua cruda para abastecimiento publico — IAP como respuesta al
aumento en la complejidad de los contaminantes vertidos a las fuentes de agua; su célculo
se realiza mediante el producto de la ponderacion de los resultados del indice de calidad
de agua ICA -NSF vy el indice de sustancias toxicas ISTO (Torres et al., 2009) .

El ISTO complementa el ICA -NSF de tal forma que se garantice una evaluacion integral
del agua a ser destinada al abastecimiento publico previo tratamiento; los parametros que
lo conforman son clasificados en toxicos y organolépticos, y dado el amplio uso de
cuerpos lenticos con presencia de cianobacterias, incluye el nimero de células de

cianobacterias, ademas de pruebas genéticas como el Test de Ames (Torres et al., 2009).

En el 2004 los paises que integran la Comunidad Andina (CAN) elaboraron una
metodologia para la medicion de la calidad de los recursos hidricos en la que se incluyen
variables e indicadores para aguas superficiales, subterraneas y costeras; la propuesta
tiene como fin desarrollar un software adecuado a los paises que integran la CAM
(Samboni et al., 2007).

Por otra parte, en el 2005 la Universidad de Pamplona de Colombia, desarroll6 el software
ICA test version 1.0, en el cual se incluye una gran variedad de ICA, diferenciados por
pais y autor. Gracias a este tipo de herramientas, el uso de indices de calidad se ha
extendido en el mundo y ha permitido evaluar el estado de las aguas con mayor facilidad
y eficiencia (Serna, 2018).

Los indices de calidad son utiles para ayudar en la toma de decisiones, por lo que es
necesario el monitoreo continuo de cada variable que permita adecuar el indice a niveles

regional y local (Samboni et al., 2007). “A partir de éstos, varios autores y entidades de
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control ambiental, han realizado modificaciones para adaptarlos a las condiciones

especificas de diferentes ecosistemas hidricos” (Serna, 2018). Asi se tiene una variedad

de indices de calidad de agua como se observa en la Tabla 1.

Tabla 1

indices de Calidad de Agua

ICA

Parametros incluidas

Tipo de estimacion

NSF

Dinius
(1987)

Agua de
Oregén
owQl

Idaho

British
Columbia

Le6n-1998

Montoya
(1997)

CETESB
(2002)

Estados Unidos
Temperatura, pH, OD, DBO,
SDT, turbiedad, Coliformes

fecales, NO3 -N y fosfatos
total
Temperatura (aire-superficie),
pH, OD, DBO, color,
conductividad, NOs -N,
alcalinidad, dureza, cloruros,
Coliformes totales y fecales
Temperatura, pH, OD, DBO,
ST, NO; -N, NO3 N, NH4 N,
fosfatos totales y Coliformes
fecales
OD, turbidez, fosfatos totales,
Coliformes fecales y
conductividad
Canada
Se basa en consecucién de
objetivos los cuales son los
limites seguros de las variables
dadas por la normatividad.
México
Diferencia de Temperatura, pH,
OD, DBO5,DQO, SST, NO3-
N, NH4-N, fosfatos,
alcalinidad, dureza, fenoles,
cloruros, Coliformes totales y
fecales

Conductividad, pH, OD,
DBO5, ST, SST,NO2 -N,
NO3-N, NH4-N, Turbiedad,
color, alcalinidad, dureza,
cloruros, grasas y aceites,
fosfatos, detergentes,
Coliformes totales y fecales

Brasil

Temperatura, pH, OD, DBOS5,
ST, turbiedad, Coliformes
fecales, nitrégeno total y

fosforo total

Curvas - Promedio
ponderado

Ecuacion - Media
geométrica ponderada

Ecuaciones - Cuadrado
de la media arménica

Ecuacion - Proporcion
logaritmica

Formulas - Raiz
cuadrada de la sumatoria

Formulas - Promedio
geométrico ponderado

Ecuaciones - Promedio
ponderado

Curvas - Promedio
ponderado
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ICA Parametros incluidas Tipo de estimacion
Colombia
Behar et al OD, DBO5 y Coliformes
(1997) fecales

pH, OD, DBO ponderado 5,

Rojas . .
(1991) ST, turble?ad y Coliformes Curvas - Promedio
ecales derado
pH, OD, color, turbiedad, pon
DBOS5, nitrogeno total, fosforo
ICAUCA total, ST, SST y Coliformes
fecales
Espafia

Considera 23 parametros, 9

Basicos (Coliformes totales,
Calidad 0D, DQO, DBOS5, Grafica - Promedio
general ICG conductividad, fosfatos totales, aritmético ponderado

SST,NO3-N,ypH)y 14
complementarios
Simplificado Temperatura, OD, DQO, SST y .
(ISQA) conductividad Curva - Sumatoria
Comunidad Europea

Cadmio, cianuro, mercurio,
LW selenio, arsénico, fluoruro, E(_:uaci(_')n - Promedio

NO3-N, OD, DBOS5, fésforo aritmético ponderado

total, pH y Coliformes totales

Fuente. Tomado de (Samboni et al., 2007)

7.2.4. Indice Simplificado de calidad de Agua
Es empleado para determinar la calidad de las aguas superficiales, su resultado es un
numero dimensional que permite operar con muy pocos parametros analiticos y a la vez
ofrece garantias en los resultados (Alonso, 2013). Queralt en el afio 1982 instituyo el
indice simplificado de calidad de agua (ISQA) para las cuencas de Catalufia de Espafia,
el cual se baso en 5 parametros fisicoquimicos y planteo una clasificacion de la calidad
del agua para usos especificos del recurso, entre los cuales destaca el abastecimiento para

fines de consumo humano (Alonso, 2013).

“El uso de este indice es de gran interés ya que permite obtener resultados fiables en
forma rapida y econdmica muy adecuados para su aplicacion, tanto en las aéreas rurales
de escasos recursos como en la gestion de espacios protegidos” (Bustamante et al., 2002).
Es, por tanto, una herramienta Util para conocer el estado de la calidad de las aguas e
identificar fuentes de contaminacion, que facilita dirigir los posteriores estudios
especificos de identificacion de problemas y las actuaciones que conlleven (Bustamante
et al., 2002).
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Segln Teran (2019) los 5 pardmetros fisicoquimicos para la determinacién del ISQA son:

DQO [mg/L]

Sélidos suspendidos totales [mg/L]
Oxigeno disuelto [mg/L]
Conductividad [puS/cm]

Temperatura [°C]

La ponderacion del ISQA va de 0 (calidad minima) hasta 100 (calidad maxima).

7.3. Series de Tiempo

“Una serie tiempo es una sucesion de observaciones de una variable, tomados o medidos

en determinado tiempo, ordenados cronolégicamente y registrados, usualmente en igual
intervalo de tiempo. Su principal objetivo, es su analisis para hacer prondsticos” (Villavicencio,
2010).

7.3.1. Clasificacion de las series temporales

Segun Martinez (2009) se puede clasificar las series temporales en los siguientes tipos:

Serie Estacionaria: Cuando los valores oscilan alrededor de un nivel
constante.

Serie No Estacionaria: Cuando los valores no oscilan alrededor de un nivel
constante. También se las conoce como series con tendencia.

Serie Estacional: Cuando tiene un comportamiento superpuesto que se
repite a lo largo del tiempo.

Serie No Estacional: Cuando no tiene un comportamiento superpuesto que
se repite a lo largo del tiempo.

Serie homocedastica: si su variabilidad se mantiene constante a lo largo de
la serie.

Serie heterocedastica: Cuando la variabilidad de la serie aumenta o

disminuye a lo largo del tiempo.
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7.3.2. Componentes de una serie temporal

Para LoOpez (2018) una serie temporal se puede caracterizar de acuerdo a Sus

componentes:

Tendencia: es la componente de largo plazo que determina la base de
crecimiento (o decrecimiento) de la serie. Si la serie es estacionaria, su media
y varianza son invariantes.

Estacionalidad: es el comportamiento de una serie dentro de un periodo
dado. Las series temporales pueden formar patrones que se repiten de un
periodo al siguiente.

Ciclos: son desviaciones de la tendencia subyacente debido a distintos
factores generalmente externos), diferentes de la estacionalidad. El tiempo y
duracion de los ciclos no necesariamente es regular.

Aleatoriedad: fluctuaciones impredecibles o no periddicas que subyacen en

la serie.

7.3.3. Modelado de una serie de tiempo

Se basa en realizar una representacion matematica en forma ordenada que posibilite

capturar, total o parcialmente, el proceso generador de los datos; una vez se construye un

modelo, es posible realizar el prondstico de la serie para un horizonte determinado, es

decir, estimar sus valores futuros. Pronosticar es fundamental puesto que las predicciones

se pueden incorporar al proceso de toma de decisiones a corto, mediano y largo plazo
(Velasquez et al., 2013).

7.3.3.1.Métodos de series temporales

“No existe un solo modelo para establecer prondsticos que sea el mejor. De hecho,

existen diferentes métodos para realizar estimaciones que se puedan usar. Estos métodos se

dividen en dos tipos clasicos: métodos cualitativos y cuantitativos™ (Sarmiento, 2008).

7.3.3.1.1. Métodos cualitativos

Son aquellos que valoran la experiencia y usan su opinidn para establecer prondsticos que

predicen, en forma subjetiva, hechos futuros. Son claves sobre todo cuando los datos

historicos no estan disponibles o son pocos. Las técnicas cualitativas son usadas a menudo

para predecir cambios en los patrones de datos historicos (Sarmiento, 2008).

Sarmiento (2008), Manifiesta que entre las técnicas cualitativas mas representativas se

encuentran:
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e El ajuste de curva subjetivo: basado en ¢l “ciclo de vida de un producto” de
acuerdo con Bolerean, O Connell y Koehler (2007). Se piensa que este ciclo de
vida se compone de una primera etapa: el aumento, en el que las ventas comienzan
muy lentamente, luego rapidamente. En la segunda etapa se consigue una
estabilidad, sigue el aumento, pero a menor velocidad hasta estabilizarse, y en la
ultima, aparece la declinacion. La construccion subjetiva de estas curvas no es

sencilla; requiere gran experiencia y criterio.

e El método Delphi: se basa en el concurso de un grupo de expertos que de forma
aislada resuelve un cuestionario sobre las actividades a pronosticar, luego se
resumen las opiniones. Se espera que después de varias rondas de cuestionarios,
las respuestas del grupo lleguen a un consenso que se utilizard como prondstico.

Rowe y Wright (2001) desarrollan al detalle dicha metodologia.

e Comparaciones técnicas autonomos del tiempo: las variaciones en un area se
pronostican a partir del monitoreo de cambios que tienen lugar en un area distinta,

pero que estan relacionadas.

7.3.3.1.2. Métodos cuantitativos
“Estas técnicas necesitan el estudio de informacion historica para estimar los valores
futuros de la variable de interés. Estos modelos se pueden agrupar en dos clases: univariados y
causales” (Sarmiento, 2008).

e Modelos univariados

Predicen el futuro de una serie con base en su comportamiento histérico propio; son muy
utiles si el patron detectado en el pasado se mantiene hacia el futuro, de lo contrario no
son aconsejables. Los modelos integrated autoregressive moving average model (ARIMA

model) son representativos de este grupo (Sarmiento, 2008).
e Modelos causales

Requieren la identificacion de otras variables que se relacionan de la manera causa efecto
con la variable que se desea predecir. Una vez identificadas estas variables relacionadas,
se construye un modelo estadistico que pretende describir la relacion entre estas variables

y la variable que se desea pronosticar. Los modelos de regresion lineal simple y los
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modelos de regresion lineal multiple son los mas conocidos de este grupo (Sarmiento,
2008).

7.3.3.2.Indicadores de modelos de series de tiempo
Los indicadores en las series de tiempo comparan la efectividad de los modelos simulados
respecto a los datos reales. En los modelos pronosticados se busca el modelo que menor
valor tenga para los indicadores MAPE, MAD, MSD, MAE y RMSE ya que menores

valores representan un mejor ajuste del modelo (Ortiz, 2016).

e MAPE: Porcentaje promedio absoluto de error, calcula la exactitud de los valores
estimados de la serie de tiempo. La exactitud se expresa en valor absoluto como un
porcentaje y, igual al valor observado, y, es el valor estimado y n el nimero de
observaciones (SENATUR, 2017).

(vt =¥¢)
yt

x X y, # 0 (1)

n

MAPE =3,

e “MAD: Indica la desviacion media absoluta, mide la exactitud de los valores
pronosticados de la serie de tiempo. Expresa la exactitud en las mismas unidades de los
datos” (Ortiz, 2016).

MAD = M )

e “MSD: Desviacién cuadratica media, es mas sensible a errores anormales de prondstico
que el MAD” (SENATUR, 2017).

MSD = Z?=O(yt -9 3)

7.3.3.3.Modelo de Descomposicion de una serie de tiempo
“Un tipo de modelos de pronodstico que ha resultado util durante afios es la
descomposicion de series de tiempo. Estos métodos incluyen el analisis espectral, el andlisis

clasico de series de tiempo, y el analisis de series de Fourier” (Frausto, 2009).
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Frausto (2009), indica que: el pronostico tradicional por descomposicion de series de
tiempo se conjuga de acuerdo con alguna funcion (generalmente sumadas o multiplicadas,
esquema aditivo o multiplicativo). Esta construido sobre la filosofia de que un patron de
datos histdricos puede descomponerse en cuatro categorias 0 componentes: tendencia,
estacionalidad, ciclo y aleatoriedad. EI modelo de descomposicion es adecuado para
identificar puntos criticos y es una excelente herramienta de prondstico para el periodo

de tiempo mediano o largo plazo.

En la préctica, el modelo con frecuencia se reduce s6lo a los componentes de tendencia y
de estacionalidad. Esto se hace porque un modelo bien especificado posee un valor del
indice residual (R) de 1.0 y esto no afecta al pronostico, y porque resulta dificil en muchos
casos descomponer la variacion ciclica a partir de la variacion aleatoria (Frausto, 2009).
Tratar el indice ciclico (C) como igual a 1.0 no es tan grave como inicialmente podria
parecer, porque el modelo se actualiza por lo regular cuando se dispone de nueva
informacién. El efecto de la variacion ciclica tiende a compensarse en el proceso de

actualizacién (Frausto, 2009).

El valor de tendencia (T) en el modelo puede calcularse por varios métodos, como ajustar
una linea “por simple vista”, empleando alguna forma de promedio movil, o utilizando el
método de los minimos cuadrados. ElI método més conocido de los cuadrados minimos
es una expresion matematica que minimiza la suma de las diferencias cuadréticas entre la
informacion real y la linea de tendencia propuesta. Se puede obtener una linea de minimos

cuadrados para toda forma de linea de tendencia, ya sea lineal o no lineal (Frausto, 2009).

“El componente de estacionalidad del modelo esta representado por un valor de indice
que cambia para cada periodo que se pronostica, este indice es una razén de la demanda real en

un tiempo dado para la demanda promedio” (Frausto, 2009).

De esta forma, el nimero de periodos en el ciclo debe ser analizado de forma particular
para la aplicacion de cada estudio. Dado que el modelo implica el producto de estos cuatro
elementos, podemos descomponer y encontrar cada uno de estos como factores de la
variable (Frausto, 2009).
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8. PROCEDIMIENTO METODOLOGICO
8.1. Descripcién de la zona de estudio

La zona de estudio se encuentra ubicada en la provincia de Pichincha en el Distrito
Metropolitano de Quito en la zona media de la subcuenca del rio Guayllabamba con una
extension de 96,65 km, el punto de monitoreo esta situado en la parroquia Gualea entre las
coordenadas: 751167,38 de longitud y 10025917,84 de latitud (ver Figura 2).

Figura 2

Ubicacion de la Zona de Estudio
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8.2. Seleccion del caso

La investigacion se origina ante la necesidad de obtener informacion referente a la calidad
del agua del rio Guayllabamba por ser uno de los rios mas importantes del Distrito
Metropolitano de Quito, segin investigaciones el rio Guayllabamba presenta un nivel alto de
contaminacion principalmente por las actividades antropicas. Utilizando la estrategia de
busqueda mediante la terminologia referente a calidad de agua del rio Guayllabamba se
evidencia ausencia de estudios de calidad de dicho rio por lo que merece ser objeto de estudio,
dentro del proceso de seleccion del estudio se tomd en cuenta los criterios de:
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Inclusion: Investigaciones que se centren en indices de calidad de agua y calidad del agua
del rio Guayllabamba.

Exclusion: Investigaciones que no contengan los términos calidad de agua o indices de

calidad de agua.
8.3. Acceso al campo

Se eligio como escenario para la realizacion de este estudio el rio Guayllabamba ubicado
dentro del Distrito Metropolitano de Quito, en donde se accedié progresivamente a la
informacién primordial mediante fuentes de informacion primarias, no se requirid realizar
ningun tipo de permiso para acceder a los datos requeridos para el analisis ya que los datos de

monitoreo en la secretaria del ambiente se encuentran como informacion publica.
8.4. Recoleccion de los datos

El estudio emplea la técnica de investigacion documental para la recopilacion de
informacién, la base de datos de los parametros fisicoquimicos del rio Guayllabamba del
periodo 2013-2019 fueron compilados de la pagina oficial de la secretaria del ambiente del
Distrito Metropolitano de Quito en su seccion politicas y planeacién ambiental - Red de
Monitoreo, la seleccion de la metodologia se realiz6 a través de revisiones bibliograficas de
articulos cientificos sobre indices de calidad de agua y se selecciond aquella que se ajusté a
nuestra base de datos, ademas para obtener informacion de las caracteristicas hidroclimaticas
de la zona de estudio se procedi6 a la revision de anuarios meteoroldgicos y a solicitar datos
mensuales de precipitacion, temperatura y evaporacion del periodo 2013-2019 de la estacion
meteorolégica Tomalon Tabacundo, al Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia
(INAMHI) por medio del portal unico de tramites ciudadanos para la emision de informacion
estadistica meteoroldgica e hidroldgica para el sector publico y académico, se seleccioné dicha
estacion meteorolégica por ser la mas cercana al rio Guayllabamba ubicada a 18 km

aproximadamente.
8.5. Analisis de datos

8.5.1. Evaluacion de la base de datos disponibles

En el rio Guayllabamba fueron tomadas muestras en intervalos mensuales durante el
periodo 2013-2019 en el punto de monitoreo del cuerpo hidrico establecido en la Red
Metropolitana de Monitoreo del Recurso Hidrico (RMMRH), por la direccién de Politicas y

Planeamiento Ambiental de la Secretaria del Ambiente del Distrito Metropolitano de Quito.



33

En el punto de muestreo, fueron medidos 25 parametros fisicoquimicos, siguiendo el

procedimiento del laboratorio de Investigacion, Andlisis y Monitoreo — IAM-Q de la Secretaria

del Ambiente, segin la metodologia detallada en la Tabla 2 y 3.

Tabla 2

Toma y Conservacion de Muestras de Agua

Tipo de envase

Preservacion

Parametros para Analisis

Polietileno (2 L)

Vidrio &mbar (500 ml)

Vidrio &mbar (500 ml)

4-5°C

4-5° C, acidificada

con acido sulfdrico

4-5° C, acidificada
con acido nitrico

DBO s, detergentes, sulfatos,
sulfuros, cianuros, color, sélidos
disueltos, solidos sedimentables,
s6lidos suspendidos totales.
DQO, aceites y grasas, TPH, fenoles,

fosforo.
Metales

Fuente. Tomado de https://sites.google.com/site/redaguadmg/tecnicas-de-muestreo-y-metodos

Tabla 3

Métodos de Analisis de Parametros Analizados In Situ y Laboratorio

Parametros Método de analisis
pH APHA 4500-H B
Conductividad APHA 2510 A
Temperatura APHA 5550 B
Oxigeno disuelto SM 4500-0
DQO APHA 5220 D
DBO5 APHA 5210 B
Sélidos suspendidos totales APHA 2540 D
Aluminio APHA 3111 D-A
Tensoactivos APHA 5540-C
Sulfatos APHA 4500-SO4
Aceites y grasas EPA 1664
TPH EPA 1664
Cadmio APHA 3113 B -Cd
Cobre APHA 3111 B-Cu
Cromo APHA 3111 B-Cr
Cinc APHA 3111 B-Zn
Manganeso APHA 3111 B-Mn
Niquel APHA 3111 B-Ni
Plomo APHA 3113 B-Pb
Mercurio APHA 3112 B-Hg
Arsénico APHA 3113 B-As

*APHA: Asociacion para la Salud Publica de los Estados Unidos, EPA: Agencia de Proteccién
Ambiental de los Estados Unidos SM: Método Estandar.

Fuente. Tomado de https://sites.google.com/site/redaguadmg/tecnicas-de-muestreo-y-metodos
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8.5.2. Seleccion del modelo ICA

En base a la investigacion bibliogréfica detallada en la fundamentacion teérica sobre los
diferentes indices de calidad de los cuerpos hidricos a nivel mundial, se tom6 como referencia
un indice conocido y utilizado a nivel mundial como lo es el ICA - NSF (1970), también se ha
tomado en cuenta el ICA Dinius (1972) desarrollado a partir del ICA-NSF, el indice de Rojas
(1991) desarrollado en Colombia, ICAUCA (2004) desarrollado a partir de parametros
relevantes para la evaluacion de la calidad del recurso hidrico, UWQI (2007) indice universal
para la evaluacion de la calidad del agua disefiado para fuentes de agua superficial para consumo
humano previo tratamiento e incorpora metales pesados y por ultimo se considerd el ISQA
(1982) indice simplificado de calidad de agua disefiado en Espafia. Para este fin se realiz6 una
tabla de comparacion (Anexo 3) con los parametros del rio Guayllabamba y los que conforman

los indices de calidad de agua mencionados.

En donde se realizd un analisis comparativo y se selecciond el indice simplificado de
calidad de agua (ISQA) por cumplir con el 100% de la disponibilidad de los parametros del rio
Guayllabamba, los demas indices fueron descartados principalmente porque no se dispone el
paramento de Coliformes fecales en los pardmetros del rio Guayllabamba. Una vez
seleccionado el modelo del ICA se procede a la conformacién de la base de datos

8.5.3. Conformacion de la base de datos inicial

La base de datos inicial fue conformada con cinco pardmetros fisicoquimicos:
temperatura (T), demanda quimica de oxigeno (DQO), oxigeno disuelto (OD), solidos
suspendidos totales (SST), y conductividad eléctrica (CE) del periodo 2013 — 2019 (Anexo 4),
la misma que fue sometida a un proceso de clasificacion, ordenacién y depuracion. Para la
depuracion de los datos se realizé graficas de control de los 5 pardmetros (Anexo 5) en donde
se excluyo datos que eran infrecuentes y se obtuvo una nueva base de datos para el analisis de

la calidad del agua del rio Guayllabamba (Anexo 6).

8.5.3.1.Analisis de la base de datos inicial y datos atipicos
A partir de la nueva base de datos se realizo el analisis estadistico con los valores de
media, mediana, moda, desviacidn estandar, minimo y maximo como se evidencia en la Tabla

4y se efectud el célculo de la prueba z con la ecuacion 4 para verificar valores atipicos.



35

7=t (4)

Donde:

x: valor de la variable

w: Media de la distribucion original

o: Desviacion estandar de la distribucion original

Si el valor z se encuentra entre los valores -3 y 3 no se considera un valor atipico.

Tabla 4

Estadisticos Descriptivos de los Pardmetros Fisicoquimicos del Rio Guayllabamba

fisiacgzrﬂféﬁgzs Media Mediana Moda zist\gfg;?,n Minimo Maximo
T(°C) 22,05 22 21,8 1,27 19,9 24,4
DQO (mg/L) 79,52 54,5 95 76,69 9,5 362
SST (mg/L) 327,29 152,5 56 481,23 50 2276
OD (mg/L) 8,29 8,21 8,02 0,58 7,15 9,56
CE (uS/cm) 317,5 333 344 61,64 223 413

Elaborado por: Germania lza

Los valores atipicos u outliers son medidas extremadamente mayores 0 pequefias respecto
al total de los datos y, por tanto, podrian no representar la poblacion para la cual fueron
colectadas. Estos son el resultado de errores de transcripcion, errores de codificacion o
problemas gruesos de muestreo o medicion. EI no remover outliers o remover falsos
outliers conduce a problemas de distorsion de los parametros estimados de la poblacién
(Torres, 2018).

En funcion de lo anterior, una vez realizada la prueba z (Anexo 7) se identifico datos
atipicos en los parametros de la demandad quimica de oxigeno y los sélidos suspendidos totales,
a partir de ello el tratamiento de valores atipicos se lo realizo mediante el software Rstudio.
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En el diagrama de cajas se pueden observar en general medianas similares a la media y
se evidencian valores extremos o posibles outliers en los parametros demanda quimica de

oxigeno y solidos suspendidos totales (ver Figura 3).

Figura 3

Boxplot de los Pardmetros Fisicoquimicos del Rio Guayllabamba del Periodo 2013 - 2019
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Elaborado por: Germania Iza

Mediante el histograma de frecuencias se puede observar una distribucion asimétrica
hacia la izquierda de los pardametros demanda quimica de oxigeno y sélidos suspendidos totales

(ver Figura 4).



Figura 4
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Histogramas de los Parametros Fisicoquimicos del Rio Guayllabamba del Periodo 2013 - 2019
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Elaborado por: Germania Iza

A partir del analisis del diagrama de cajas e histogramas se efectu6 el tratamiento de

outliers en el software R, tomando en cuenta la distribucion asimétrica de los parametros

demanda quimica de oxigeno y sélidos suspendidos totales se reemplazé los outliers mediante

imputacién de la mediana de valores inmediatos superiores e inferiores al outliers. Al mismo

tiempo se realizaron pruebas Z (Anexo 8, 9 y 10) para verificar si son valores atipicos o valores

extremos.

Una vez tratados los datos atipicos se obtiene una base de datos definitiva de los

parametros fisicoquimicos del rio Guayllabamba con la cual se realizara el calculo del ISQA.
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8.5.4. Andlisis de base de datos para serie de tiempo

Para realizar un prondstico se debe tener en cuenta una base de datos significativa con
valores histdricos sucesivos de un periodo determinado para obtener buenas predicciones de los
valores futuros de la serie de tiempo, por esta razdn se considerd realizar el pronostico de la
calidad del agua del rio Guayllabamba para 5 afios con el periodo de tiempo 2016-2019, es asi
que la base de datos para realizar el pronostico y formar la serie de tiempo se conforma a partir

de la base de datos inicial (Anexo 4).

Para obtener valores historicos sucesivos es decir valores de los 12 meses de los 4 afios,
se procedio a completar datos faltantes con el software R y el método de los promedios. Ya que
la serie de tiempo se conformaria con 48 valores para cada parametro y en cada parametro se
observaba 11 datos vacios se tendria un porcentaje de 22% de informacion faltante al no ser un

porcentaje significativo se procedio al llenado de datos.

8.5.4.1.Llenado de datos con el Software Rstudio
Se formo la base de datos inicial para la serie de tiempo (Anexo 11) y se import6 los datos

al software Rstudio en donde se realizo el andlisis estadistico descriptivo (ver Tabla 5).

Tabla 5

Estadisticos Descriptivos de Parametros Fisicoquimicos de la Base de Datos Inicial de la Serie de

Tiempo
fiZi?::)éclqu?gi(t):Zs Media Minimo Maximo Q1 Mediana Q3
DQO (mg/L) 65.29 3.00 198.00 40.25 55.00 84.25
SST (mg/L) 259.6 50.0 844.0 1195 187.0 349.5
CE (uS/cm) 275.3 135.4 413.00 219.0 259.0 338.0
T (°C) 22.34 19.70 26.10 21.32 22.20 23.30
OD (mg/L) 8.27 6.50 9.61 7.81 8.25 8.84

Elaborado por: Germania lza

Para una visualizacion clara de la distribucion de los datos se utilizd histogramas de
frecuencias, por ser uno de los métodos que indican la distribucion de los datos y provee
informacidn sobre la simetria y variabilidad de los datos (ver Figura 5).
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Figura 5

Histogramas de Frecuencias de la Base de Datos Inicial de la Serie de Tiempo Periodo

2016-2019
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Elaborado por: Germania Iza

Los datos ausentes fueron completados con el método de imputacion (Anexo 12),
imputacion de medias para los parametros T, OD y CE por la distribucion de sus datos en
cambio para los parametros SST Y DQO se utilizd la imputacién de medianas por su
distribucion asimetria hacia la izquierda. Cuatro datos faltantes de cada parametro fueron
Ilenados con dicho método, el afio 2018 se completd con este método y asi sirvio de base para

completar datos ausentes de los demaés afios con el método de los promedios.
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8.5.4.2.Llenado de datos con el método de los promedios

Para el método de los promedios se necesita dos estaciones 0 en nuestro caso un afio con
datos completos y otro con los datos incompletos, se selecciona los datos comunes en ambos
lados y se obtienen los promedios, el principio de los métodos de promedios se basa en que la
relacion de los promedios de datos es igual a la relacion de los datos parciales expresado en

ecuacion serie de la siguiente manera:

y_v
== (®)
A partir de la ecuacién 5 se obtiene la formula para completar los datos
_Y
y=2%X (6)

Donde:

Y: valor faltante

v promedio de la estacion incompleta

x. promedio de la estacion completa

X: valor parcial de la serie completa

Adicional se realizo un analisis de consistencia de datos con la curva de doble masa o
curva de acumulacion, este método verifica lahomogeneidad de los datos y que no existan
anormalidades durante algun periodo, consiste en construir una curva acumulativa de los
datos obteniendo una recta con el coeficiente de correlacion cercano a uno (Villacres et
al., 2016). Si se obtiene un coeficiente de correlaciéon > 7 puede aplicar el método para

llenar los datos ausentes.

Entonces se realizo las graficas de curvas de doble masa (Anexo 13) y se obtuvo
coeficientes de correlacion > 7 y se emple6 la ecuacion 6 para completar la base de datos. Una
vez completado los datos ausentes se calcularon los valores z para identificar valores atipicos
(Anexo 14) y se detectaron 2 valores atipicos en el parametro DQO, se reemplazaron los valores
con el método de imputacion y se tuvo la base de datos definitiva de serie de tiempo para realizar

el célculo del pronostico.



8.5.5. Herramientas Estadisticas
8.5.5.1.Indice Simplificado de calidad de Agua

La ecuacion utilizada para definir el ISQA es la siguiente:

ISQA =T - (A+ B + C
Donde:

T = Temperatura (T), expresada en °C

A = Demanda quimica de oxigeno (DQO), expresada en mg/L

B = Sélidos suspendidos totales (SST), expresado en mg/L

C = Oxigeno disuelto (OD), expresado en mg/L

+ D)

D = Conductividad (CE), expresada en uS/cm a 18 °C.

()

Si la conductividad se mide a 25 °C para la obtener la conversién a 18 °C se

multiplicara el valor de C.E por 0,86.

En la Tabla 6 se encuentran los valores de T, A, B, C y D a partir de ecuaciones

Tabla 6

Ecuaciones de Calculo de los Parametros Fisicoquimicos para el ISQA

Parametro Condiciones Célculo Valores
T <20°C T=1
T T>20°C T=1-(.-20)x00125  —"re08yl
DQO < 10 mg/l A=230-DQO
A 60 mg/L >DQO > 10mg/L __ A=21-(0,35xDQO) _ Entre 0y 30
DQO > 60 mg/L A=0
SST < 100 mg/L B =25- (0,15 x SST)
B 250 mg/L > SST > 100mg/L. B =17- (0,07 xSST) __ Entre 0y 25
> 250 mg/L B=0
OD < 10 mg/L C=25x0D
¢ OD > 10 mg/L C=25 Entre 0'y 25
< 4000 pS/cm D = (3,6 - log CE) x 15,4
D CE > 4000 pS/em D=0 Entre 0y 20

Fuente. Tomado de (Pacheco et al., 2019)
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Finalmente, el resultado del ISQA arroja valores entre 0 y 100, que corresponden a

valores pésimos y optimos, respectivamente (ver Tabla 7).



42

Tabla 7

Clasificacion de la Calidad de Agua del ISQA

Valor ISQA Calidad Color Observaciones
90 - 100 Muy buena Todos los usos

Agua potable (tratamiento convencional),
70-90 Buena Piscicultura, Uso recreativo por contacto

directo.
50 - 70 Regular  Amarillo Riego, Agua m_dustrlal, Agua potable
(tratamiento especial)

Uso de recreacién por contacto indirecto,
25 - 50 Mala Naranja r_efrlgeracmn, dudosa para trataml_ento con

fines de consumo y solo para cultivos muy

resistentes

0-25 Pésima_ [IRGIONN Inaceptable para consumo y riego

Fuente. Adaptado a partir de (Torres et al., 2009), (Alonso, 2013) y (Pacheco et al., 2019)

8.5.5.2.Modelo matematico de descomposicion de series de tiempo
El modelo relaciona los componentes de una serie de tiempo a través de la siguiente

férmula;

F =TxI 8)

Donde:

F = valor de pronostico

T = nivel de tendencia

| = indice de estacionalidad.

La expresion matematica para el indice de estacionalidad:

Donde:

| = indice de estacionalidad

X;: media o promedio de los valores del periodo i
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I: periodos

)_(g: media o promedio general de los valores de la variable
Para obtener el nivel de tendencia:

Primero desestacionalizar los valores de la serie:

X
T (10)

Donde:
X: valores de la variable
I: indice de estacionalidad

De los valores desestacionalizados se realiza un analisis de regresion o se realiza la
grafica de dispersion se inserta la linea de tendencia y la ecuacion, con la cual se obtiene

el nivel de tendencia.

Segun el método de regresion, el objetivo serd encontrar el valor de a (interseccién con

el eje x) y el valor de b (pendiente).
La expresion matemaética para una linea de tendencia
lineal es:
T = a+ bt (11)

Donde:

t = es el tiempo (o periodo).
T = es el nivel de demanda promedio o tendencia.
a'y b = coeficientes que se evaluaran para la serie de tiempo en particular.

p = Z2eW-N(D)(r) (12)

-2
Y tZ2-Nt

a=D—bt (13)
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Donde:

N = el nimero de observaciones utilizadas en el desarrollo de la linea de tendencias.
Dt = la demanda real en el tiempo t.

D = demanda promedio para N periodos.

t = promedio de t durante N periodos.

8.5.6. Resultados
8.5.6.1.Consolidacion de la base de datos

En Tabla 8 se presenta la base de datos definitiva de pardmetros fisicoquimicos del rio
Guayllabamba del periodo 2013-2019 con los valores de cada pardmetro analizados y con
previo tratamiento de datos atipicos. El parametro de conductividad eléctrica se lo multiplico
por el factor de correccion (Fc) 0,86 para obtener la conversion de conductividad eléctrica de
25°C a 18°C como lo menciona Alonso (2013) es necesario la conversion para realizar el

calculo del indice simplificado de calidad de agua.

Tabla 8

Base de Datos de Parametros Fisicoquimicos Para el Calculo del ISQA del Rio Guayllabamba

CE
) .. DQO SST oD CE
At MESES T (o) (mo) (mg) (usiemy F¢ LU¥em)

Junio 20,10 22,00 77,00 8,75 239,00 0,86 205,54

Julio 21,40 30,00 271,00 8,48 253,00 0,86 217,58

Agosto 21,80 73,00 208,00 8,01 355,00 0,86 305,30

201 Septiembre 21,80 94,00 56,00 8,02 369,00 0,86 317,34
Octubre 20,30 119,00 437,00 8,40 344,00 0,86 295,84
Noviembre 22,40 52,00 173,00 8,05 370,00 0,86 318,20

Junio 22,00 9,50 119,00 7,98 250,00 0,86 215,00

Julio 20,40 55,00 50,00 8,42 285,00 0,86 245,10

Agosto 22,00 17,00 50,00 8,10 331,00 0,86 284,66

216 Septiembre 23,90 26,00 232,00 8,25 296,00 0,86 254,56
Octubre 23,30 95,00 178,50 7,39 33500 0,86 288,10
Noviembre 23,90 48,00 125,00 7,73 390,00 0,86 335,40
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E

Ao MESES (O () mgl) (mgl) sem) ©° g%go@
Junio 21,80 61,50 258,50 8,92 242,00 0,86 208,12

Julio 19,90 54,00 318,00 9,56 251,00 0,86 215,86

2018 Agosto 21,30 41,00 132,00 8,87 338,00 0,86 290,68
Septiembre 2250 56,00 61,00 9,06 386,00 0,86 331,96
Octubre 22,20 95,00 318,00 8,89 412,00 0,86 354,32
Noviembre 23,10 77,00 378,00 8,46 393,00 0,86 337,98
Junio 23,30 70,00 98,00 8,97 259,00 0,86 222,74

Julio 20,10 38,00 121,00 8,16 297,00 0,86 255,42

Agosto 22,40 49,00 56,00 7,15 344,00 0,86 295,84

201 Septiembre 23,00 38,00 71,00 7,57 413,00 0,86 355,18
Octubre 21,80 198,00 360,00 8,02 245,00 0,86 210,70
Noviembre 24,40 190,00 204,12 7,78 223,00 0,86 191,78

Fuente: Secretaria del ambiente del Distrito metropolitano de Quito

Elaborado por: Germania lza

8.5.6.1.1. Anadlisis de datos
Se calculd y analiz6 descriptores estadisticos para conocer del grado de dispersion de los

datos, asi como también se realizé diagrama de cajas e histogramas de frecuencia (ver Tabla 9).

Tabla 9

Estadisticos Descriptivos de la Base de Datos Definitiva Periodo 2013-2019

Error
_P_aramfe tr_os Media Mediana Moda DeSY'aC'On estandar Minimo Maximo

fisicoquimicos estandar de la

media
T (°C) 22,05 22 21,8 1,27 0,26 19,9 24,4
DQO (mg/L) 67 54,5 95 47 57 9,71 9,5 198
SST (mg/L) 181,34 152,5 56 116,98 23,9 50 437
OD (mg/L) 8,29 8,21 8,02 0,58 0,12 7,15 9,56
CE a18°C 27305 28638 29584 5301 012 191,78 355,18
(uS/cm)

Elaborado por: Germania Iza
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En la Figura 6 se observan los diagramas de caja de los 5 pardmetros fisicoquimicos se
puede visualizar posibles valores atipicos segun el software Rstudio en el pardmetro de la
demanda quimica de oxigeno, sin embargo, la prueba de los valores z (Anexo 10) indican que

los datos se encuentran entre el rango de -3 y 3 por lo que no se consideran valores atipicos.

Figura 6

Boxplot Sin Valores Atipicos de la Base de Datos Para el Célculo del ISQA Periodo 2013-

2019
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Elaborado por: Germania Iza
En la Figura 7 se observa los histogramas de frecuencia de la base de datos definitiva para
el célculo del ISQA.
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Figura 7

Histogramas de Frecuencia Sin Valores Atipicos de la Base de Datos Para el Calculo del

ISQA Periodo 2013-2019
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Elaborado por: Germania Iza
8.5.6.2.Caracteristicas Hidroclimaticas
La informacién de precipitacion, temperatura y evaporacion fue tomada del Instituto
Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI) de la estacion meteoroldgica Tomalon
Tabacundo (M1094) ubicada en el canton Pedro Moncayo a 18 km del rio Guayllabamba

(Anexo 16) se analizaron datos del periodo 2013-2019.



8.5.6.2.1. Precipitacion
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La zona de estudio se caracteriza por presentar una distribucion de precipitaciones

bimodal, siendo las épocas de lluvia en los meses de enero a mayo; octubre a diciembre y época

seca en los meses de junio a septiembre (Ver figura 8).

Figura 8

Régimen pluviométrico de la Estacion Tomalon Tabacundo en el periodo 2013-2019
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Fuente: Tomado de INAMHI

Elaborado por: Germania Iza

El valor promedio multianual de precipitaciones es de 49,69 mm, su valor maximo

corresponde al mes de marzo del 2017 con 165,20 mm mientras que el valor minimo se presenta

el en mes de agosto del 2019 con 0,3 mm (ver Figura 9).
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Figura 9

Precipitacion Media Mensual de la Estacion Tomalon Tabacundo en el periodo 2013-2019
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Elaborado por: Germania Iza

8.5.6.2.2. Temperatura
El valor medio multianual de temperatura para la estacion Tomalon Tabacundo es de

15,59 °C, el valor maximo corresponde al mes de diciembre del 2015 con 17,2 °C y el registro

minimo se presenta en mayo del 2013 con 14°C (ver Figura 10).

Figura 10

Temperatura Media Mensual de la Estacion Tomalon Tabacundo en el Periodo 2013-2019

18
17
16
15
14
13
12

Temperatura (°C)

Enero
Abril
Julio

Octubre

Enero
Abril
Julio

Octubre
Enero
Abril
Julio
Octubre
Enero
Abril
Julio
Octubre
Enero
Abril
Julio
Octubre
Enero
Abril
Julio
Octubre
Enero
Abril
Julio
Octubre

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

Fuente: Tomado de INAMHI

Elaborado por: Germania lza
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8.5.6.2.3. Evaporacion
El valor medio multianual de evaporacion para la estacion Tomalon Tabacundo es de

119,11 mm, el valor maximo corresponde al mes de julio del 2014 con 220,80 mm vy el valor

minimo se presenta en febrero del 2013 con 68,10 mm (ver Figura 11).

Figura 11

Evaporacion Media Mensual de la Estacion Tomalon Tabacundo en el Periodo 2013-2019
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Fuente: Tomado de INAMHI
Elaborado por: Germania lza
8.5.6.3.Parametros fisicoquimicos
A continuacion, se muestra el analisis de variacion de los parametros fisicoquimicos

durante los afios 2013, 2016, 2018 y 2019 de los meses junio hasta noviembre:

8.5.6.3.1. Temperatura
El valor promedio multianual de la temperatura fue de 22,05 °C, el valor maximo de

temperatura se present6 en el mes de noviembre del afio 2019 con 24,4 °C y el valor minimo
fue en el mes de julio del afio 2018 con 19,9 °C. Se puede considerar que el aumento de
temperatura no esta relacionado con los aspectos climaticos de la zona de estudio ya que el mes
de noviembre corresponde a la época de lluvia por ende la temperatura del agua deberia bajar
mientras que el mes de julio corresponde a la época seca y la temperatura deberia ser alta
entonces se puede asumir que el cambio de temperatura se produjo por vertidos de aguas

residuales calientes de industrias (Ver Figura 12).
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Figura 12

Variacion de la Temperatura del Rio Guayllabamba del periodo 2013-2019
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Elaborado por: Germania Iza

8.5.6.3.2. Demanda Quimica de Oxigeno
El valor promedio multianual de la demanda quimica de oxigeno fue de 67,00 mg/L, el
valor méaximo se present6 en el mes de octubre del afio 2019 con 198 mg/ y el valor minimo en
el mes de junio del afio 2016 con 9,5 mg/L. Se evidencia que las concentraciones mas altas de
la demanda quimica de oxigeno se present6 en el mismo afio del valor maximo de temperatura

por lo que puede deberse a vertidos de agua residual (Ver Figura 13).

Figura 13

Variacién de la Demanda Quimica de Oxigeno del rio Guayllabamba periodo 2013-2019

Demanda Quimica de Oxigeno

255
205
—
< 155
oo
€ 105
55
5
o o o ¢ v 9 o o o v v @9 o o o v @99 9 o o o w v v
c 5 9 &5 5§ 9 £ 5 2 5 9 9= 5 ¥ 8 89 5 £ 5 ¥ & 5 =
2 S $EZ2E329E2E IS GEZE 32 QE 2
- [sVy] + - [T = - oo = - oo =
< @ Q92 < @ Q92 < @ Q92 < @ Q9
s O 'S s O 'S 5 O 'S 5 O 'S
@ ° o = o = oy =
[%) z n z %) z wn =

Elaborado por: Germania Iza
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8.5.6.3.3. Solidos Suspendidos Totales
El valor promedio multianual de sélidos suspendidos totales fue de 181,34 mg/L, el valor
maximo se presentd en el mes de octubre del afio 2013 con 437,00 mg/L y el valor minimo en
los meses de julio y agosto del afio 2016 con 50 mg/L. Los sélidos suspendidos se refieren a la
presencia de particulas en suspension de origen orgénico e inorganico en el recurso. Se presume
que las altas concentraciones de solidos suspendidos totales en el rio se deben a los arrastres de

sedimentos por precipitaciones ya que octubre pertenece a un mes lluvioso (Ver Figura 14).

Figura 14

Variacion de los Solidos Suspendidos Totales del rio Guayllabamba periodo 2013-2019

Sélidos Suspendidos Totales

485

Junio
Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre
Junio
Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre
Junio
Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre
Junio
Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre

Elaborado por: Germania lza

8.5.6.3.4. Oxigeno disuelto
El valor promedio multianual del oxigeno disuelto fue de 8,29 mg/L, el valor maximo se

presento en el mes de julio del afio 2018 con 9,56 mg/L y el valor minimo en el mes de agosto
del afio 2019 con 7,15 mg/L. El oxigeno disuelto varia de acuerdo a la temperatura, por lo tanto,
el valor maximo de temperatura se presento en el afio 2019 mientras que el oxigeno disuelto
disminuyd y fue en ese afio que se observo el valor minimo, el valor minimo de temperatura
fue el afio 2018 y se evidencia la mayor concentracion de oxigeno disuelto. Demostrando asi
que a mayor temperatura menor oxigeno disuelto y menor temperatura mayor oxigeno disuelto

(Ver Figura 15).
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Figura 15

Variacion del Oxigeno Disuelto del rio Guayllabamba periodo 2013-2019
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Elaborado por: Germania lza

8.5.6.3.5. Conductividad Eléctrica
El promedio multianual de conductividad eléctrica fue de 273,05 uS/cm, el valor méximo
se presento en el mes de septiembre del afio 2019 con 355,18 uS/cm y el valor minimo en el

mes de noviembre del afio 2019 con 191,78 uS/cm (Ver Figura 16).

Figura 16

Variacion del Conductividad Eléctrica del rio Guayllabamba del periodo 2013-2019
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8.5.6.4.Indice Simplificado de Calidad de Agua (ISQA)

El célculo del ISQA se realiz6 mediante la aplicacion de las ecuaciones de la tabla 6 y los
resultados fueron analizados con la tabla 7. Los resultados obtenidos del analisis ISQA en el
periodo 2013-2019 se muestran en la tabla 10 donde se observa, que el mes de julio mantiene
su calidad de regular en casi todos los afios excepto en el afio 2018 y los meses octubre y
noviembre se mantienen en calidad mala en todos los 4 afios, en el afio 2013, 2018 y 2019 la
calidad del agua es mala debido a que se encuentra dentro de los valores de 25 a 50 lo que
representa un uso de agua para recreacion por contacto indirecto, refrigeracion y de riego en
cultivos muy resistentes. Solamente el afio 2016 obtuvo una calidad de agua regular por
encontrarse dentro de los valores 50 a 70, su uso corresponde para agua de riego, agua industrial
y agua potable con tratamiento especial, se encuentra en dicha categoria ya que es el afio que
presenta menor concentraciones de demanda quimica de oxigeno y solidos suspendidos totales.

el célculo del ISQA se puede visualizar en el Anexo 17.

Tabla 10

Calidad del Agua del Rio Guayllabamba Segun los Resultados del ISQA

Afio Mes ISQA Calidad ISQA ANUAL Calidad
Junio 68,36 Regular
Julio 50,25 Regular
2013 Agosto 38,75 Mala 40,62 Mala
Septiembre 52,36 Regular
Octubre 38,24 Mala
Noviembre 43,37 Mala
Junio 66,92 Regular
Julio 58,65 Regular
Agosto 68,68 Reqular
2016 Septiembre 49,16 l\/?ala 50,82 Sy
Octubre 38,87 Mala
Noviembre 45,97 Mala
Junio 41,09 Mala
Julio 45,55 Mala
Agosto 53,21 Regular
2018 Septiembre 54,75 Regular 39,12 Al
Octubre 37,35 Mala
Noviembre 36,19 Mala
Junio 49,86 Mala
Julio 54,93 Regular
Agosto 54,04 Regular
2019 Septiembre 55 Regular 43,21 L
Octubre 38,81 Mala
Noviembre 40,11 Mala

Elaborado por: Germania lza



55

En la tabla 11 segln el ISQA para la época lluviosa comprendida entre los meses octubre

y noviembre, el agua del rio Guayllabamba presenté una mala calidad en todos los afios

analizados, el calculo del ISQA se puede visualizar en el Anexo 18.

Tabla 11

Calidad del Agua del Rio Guayllabamba Segun los Resultados del ISQA Para la Epoca Lluviosa en el

Periodo 2013-2019

Demanda

L Soélidos . .

Quimica . Oxigeno Conductividad
Afo Tem(poecr:;:ttu ra de Sui_%etr;?égos disuelto Eléctrica ISQA Calidad

Oxigeno (mg/L) (mg/L) (uS/cm)

(mg/L)

2013 21,35 85,5 305 8,23 307,02 37,06 Mala
2016 23,6 715 153,18 7,56 311,75 34,32  Mala
2018 22,65 86 348 8,68 346,15 36,76 = Mala
2019 23,1 194 282,06 7,9 201,24 38,17 Mala

Elaborado por: Germania lza

En la tabla 12 segun el ISQA para la época seca comprendida entre los meses de junio
hasta septiembre, arroja como resultado una mala calidad de agua para los afios 2013 y 2018
mientras que los afios 2016 y 2019 presentan una calidad Regular, el célculo del ISQA se puede
visualizar en el Anexo 19. Se esperaba que la calidad de agua para la época lluviosa sea mejor
que la época seca ya que se conoce que a mayor caudal los contaminantes se diluyen y mejora

la calidad del agua.

Tabla 12
Calidad del Agua del Rio Guayllabamba Segun los Resultados del ISQA Para la Epoca Seca en el

Periodo 2013-2019

Demanda

o Sélidos . -

Quimica : Oxigeno Conductividad
Afo Tempoeratura de Suspendidos disuelto Eléctrica ISQA Calidad

(°C) Oxi Totales

xigeno (mg/L) (mg/L) (uS/cm)

(mg/L) ’
2013 21,28 54,75 153 8,32 261,44 46,38 = Mala
2016 22,08 26,88 112,75 8,19 249,83 58,14 Regular
2018 21,38 53,13 192,38 91 261,66 42,62 Mala
2019 22,2 48,75 86,5 7,96 282,3 52,09 Regular

Elaborado por: Germania Iza
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8.5.6.5.Consolidacion de la base de datos de la serie de tiempo
A continuacion, en la tabla 13 se tiene la base de datos de la serie de tiempo completa y
sin valores atipicos (Anexo 15) correspondientes al periodo 2016-2019 para efectuar el
respectivo pronostico.
Tabla 13

Base de Datos de la Serie de Tiempo de los Parametros Fisicoquimicos del Rio Guayllabamba

Periodo 2016-2019

N : DQO SST OD CEa18°C
Afio Meses TCO  mgl)  (mg) (mgl)  (uSicm)
Enero 23,75 6,75 105,00 771 276,49
Febrero 23,50 10,50 59,00 7,72 253,70
Marzo 24,60 48,00 573,33 7,69 143,62
Abril 23,70 22,50 648,00 8,00 145,68
Mayo 22,85 16,00 383,50 7,99 180,34
2016 Junio 22,00 9,50 119,00 7,98 215,00
Julio 20,40 55,00 50,00 8,42 245,10
Agosto 22,00 17,00 50,00 8,10 284,66
Septiembre 23,90 26,00 232,00 8,25 254,56
Octubre 23,30 95,00 178,50 7,39 288,10
Noviembre 23,90 48,00 125,00 7,73 335,40
Diciembre 20,90 108,00 547,00 8,39 265,74
Enero 21,90 51,00 178,00 8,42 178,62
Febrero 23,30 134,00 301,00 8,47 170,28
Marzo 26,10 85,00 462,00 9,08 138,80
Abril 21,00 110,00 270,00 8,61 116,44
Mayo 20,80 40,00 844,00 8,77 176,47
Junio 20,25 70,00 349,00 7,63 206,49
2017 Julio 19,97 85,00 250,00 7,06 221,49
Agosto 19,70 100,00 52,00 6,50 236,50
Septiembre 22,50 50,00 93,00 7,35 322,50
Octubre 22,42 66,00 361,50 8,27 315,34
Noviembre 23,33 61,60 283,50 7.87 300,80
Diciembre 22,93 37,60 142,50 7.40 260,24
Enero 21,40 82,00 630,00 8,26 160,73
Febrero 21,15 75,50 599,00 8,36 180,99
Marzo 20,90 69,00 568,00 8,47 201,24
Abril 24,10 85,00 184,00 7.91 188,34
2018 Mayo 21,30 69,00 199,00 8,10 210,70
Junio 21,80 61,50 258,50 8,92 208,12
Julio 19,90 54,00 318,00 9,56 215,86
Agosto 21,30 41,00 132,00 8,87 290,68
Septiembre 22,50 56,00 61,00 9,06 331,96
Octubre 22,20 95,00 318,00 8,89 354,32
Noviembre 23,10 77,00 378,00 8,46 337,98

Diciembre 22,70 47,00 190,00 7,96 292,40




_ : DQO SST OD  CEalsC
Afo Meses T(C) (mgn_) (mgll)  (mg/l)  (uS/cm)
Enero 21,83 6642 34020 801 143,05
Febrero 21,57 61,16 32346 811 161,08
Marzo 21,60 7300 500,00 9,00 176,64
Abril 22.20 21,00 137,00 925 169,51
Mayo 21,40 5500 150,00 9,61 196,08
2016 Junio 2330 70,00 98,00 897 222,74
Julio 20,10 3800 121,00 816 25542
Agosto 22.40 49,00 56,00 715 29584
Septiembre 23,00 38,00 71,00 757 355,18
Octubre 2180 19800 360,00 802 210,70
Noviembre 24,40 190,00 204,12 7,78 191,78
Diciembre  23.15 3807 10260  7.72 26024

Fuente: Tomado de la Secretaria del ambiente del Distrito metropolitano de Quito

Elaborado por: Germania lza

8.5.6.5.1. Analisis de los datos de la serie de tiempo
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En la tabla 14 se encuentra el analisis estadistico de la base de datos de la serie de tiempo

del periodo 206-2019.

Tabla 14

Estadisticos Descriptivos de la Base de Datos de la Serie de Tiempo

, N Error
_Pgramgtr_os Media Mediana Moda Desylamon estandar Minimo Maximo

Fisicoquimicos estandar medio
T (°C) 22,21 22 23,3 1,56 0,28 19,7 26,1
DQO (mg/L) 59,05 58,25 85 32,11 5,68 6,75 134
SST (mg/L) 298,3 254,3 50 210 37,1 50 844
OD (mg/L) 8,1 8,1 8,42 0,62 0,11 6,5 9,56
CE (uS/cm) 2247 2154 260,24 58,4 10,3 116,4 335,4

Elaborado por: Germania Iza

8.5.6.6.Prondstico de serie de tiempo

Los calculos del pronostico se pueden visualizar en el Anexo 20 en donde se utilizo las

ecuaciones 8, 9y 10 del método matematico de descomposicion de series de tiempo y se obtuvo

los siguientes resultados de para cada parametro fisicoquimico:
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8.5.6.6.1. Temperatura
Con el método de descomposicion se obtuvo el prondstico de temperatura para el periodo

2020-2024 un total de 60 datos pronosticados con un 3,30% de error absoluto, segun el
prondstico el valor promedio interanual de temperatura serd de 21,22 °C y su valor maximo
sera de 23 °C en el mes de noviembre del afio 2020 y el valor minimo sera de 18,77°C en el
mes de julio del afio 2024 (ver Figura 17). El descenso de temperatura se atribuye al fenémeno
meteorologico de las heladas ya que el DMQ es vulnerable a los impactos ambientales
climaticos como lo menciona Purkey et al (2014) en su estudio “Analisis de Vulnerabilidad

Climaética para los sectores prioritarios del Distrito Metropolitano de Quito™:

En el que realizaron una proyeccion al afio 2050 del cambio mensual en temperaturas
minimas y maximas para las estaciones Cotopaxi-Clirsen, Papallacta y Tomalon-
Tabacundo con datos histéricos del periodo 1960 - 2006, donde se pronostica que las

temperaturas aumenten de 4°C a 5°C hasta finales del siglo.

Figura 17

Variacion de Temperatura del Rio Guayllabamba Para el Periodo 2020-2024
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Elaborado por: Germania Iza
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8.5.6.6.2. Demanda Quimica de Oxigeno
Con el método de descomposicion se obtuvo el pronostico de demanda quimica de

oxigeno para el periodo 2020-2024 un total de 60 datos pronosticados con un 63,35% de error
absoluto, segun el prondstico el valor promedio interanual de demanda quimica de oxigeno sera
de 83,95 mg/L y su valor maximo seré de 149,21 mg/L en el mes de octubre del afio 2024 y el

valor minimo seré de 52,89 mg/L en el mes de septiembre del afio 2020 (ver Figura 18).

Figura 18

Variacion de Demanda Quimica de Oxigeno del Rio Guayllabamba Para el Periodo 2020-2024
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Elaborado por: Germania lza

8.5.6.6.3. Solidos Suspendidos Totales
Con el método de descomposicion se obtuvo el prondéstico de sélidos suspendidos totales

para el periodo 2020-2024 un total de 60 datos pronosticados con un 64,14 % de error absoluto,
segun el pronostico el valor promedio interanual de solidos suspendidos totales sera de 210,11
mg/L y su valor maximo sera de 467,85 mg/L en el mes de marzo del afio 2020 y el valor

minimo sera de 48,52 mg/L en el mes de agosto del afio 2024 (ver Figura 19).
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Figura 19

Variacion de Solidos Suspendidos Totales del Rio Guayllabamba Para el Periodo 2020-2024
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Elaborado por: Germania lza

8.5.6.6.4. Oxigeno Disuelto
Con el método de descomposicidn se obtuvo el prondstico de oxigeno disuelto para el

periodo 2020-2024 un total de 60 datos pronosticados con un 5,76 % de error absoluto, segun
el prondstico el valor promedio interanual de oxigeno disuelto sera de 8,83 mg/L y su valor
méaximo sera de 9,58 mg/L en el mes de mayo del afio 2024 y el valor minimo sera de 8,00

mg/L en el mes de agosto del afio 2020 (ver Figura 20).
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Figura 20

Variacion de Oxigeno Disuelto del Rio Guayllabamba Para el Periodo 2020-2024
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Elaborado por: Germania lza

8.5.6.6.5. Conductividad Eléctrica
Con el método de descomposicidn se obtuvo el pronéstico de conductividad eléctrica para

el periodo 2020-2024 un total de 60 datos pronosticados con un 12,27 % de error absoluto,
segun el prondstico el valor promedio interanual de conductividad eléctrica sera de 218,14
uS/cm y su valor maximo sera de 304,70 uS/cm en el mes de septiembre del afio 2020 y el valor

minimo sera de 142,06 uS/cm en el mes de abril del afio 2024 (ver Figura 21).
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Figura 21

Variacién de Conductividad Eléctrica del Rio Guayllabamba Para el Periodo 2020-2024

=@ CE Actual Ajuste Prondstico
400,00
350,00
300,00 { }\ J A
/ ] s ]
£ 250,00 \ /{\ } \’ =
(S) )
> [ b
S 200,00 Vi o[’ L 4
r ' |
150,00 &
100,00
50,00
STQVOTQOYOTEOYOETQOVOEQOUOEQOLOEQOLOEQOLOE O
£23322332233522352235¢2235¢223522352235
i g w g w g w g g w g g w g B
(@] o (@] (@] (@] (@] (@] (@] (@]
2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024

Elaborado por: Germania lza

8.5.6.7.Indice Simplificado de calidad de agua para el periodo 2020-2024

Los valores mensuales del ISQA se reportan en el Anexo 21, en la Tabla 15 se encuentra
el célculo de los errores del pronéstico. En donde se tiene 12,52% del error absoluto porcentual
promedio, un valor de 6,74 de desviacion media absoluta y un valor de 96,02 error cuadratico
medio. A ciencia cierta no se puede decir si un pronostico es bueno o malo sin embargo se
puede realizar un control de prondstico mediante una sefial de rastreo (SR) que es un indicador
de cuan bien se ajustan las predicciones de un prondéstico al comportamiento real de la variable.
La sefial de rastreo se calcula como la suma de la desviacion acumulada (suma corriente de
errores del prondstico), dividida entre la desviacion media absoluta (MAD) (Salazar, 2019).
Entonces en nuestro estudio Se tiene un MAD de 6,744 y MAD Acumulado de 168,594
obteniendo una SR de 0,04 MAD por lo tanto la sefial de rastreo del estudio se encuentra dentro
del rango aceptables de control del prondstico, en general se busca que la Sefial de Rastreo varie
en el rango comunmente aceptado de [-4,4] MAD (GEO, 2014).



Tabla 15

Célculo de los Errores del Pronostico de la Calidad de Agua del Rio Guayllabamba
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Afio Mes Numero ISQA ISQOA MAPE MAD MAD MSD
demes REAL AJUSTE Acumulado

Junio 1 68,36 45,09 0,340 23,268 23,268 541,381

Julio 2 50,25 45,28 0,099 4,965 28,233 24,652

Agosto 3 38,75 53,74 0,387 14,994 43,227 224,833

2016 Septiembre 4 52,36 50,67 0,032 1,686 44,914 2,844
Octubre 5 38,24 36,00 0,059 2,242 47,155 5,024
Noviembre 6 43,37 35,38 0,184 7,992 55,147 63,871
Junio 7 66,92 42,62 0,363 24,308 79,455 590,855

Julio 8 58,65 41,00 0,301 17,654 97,108 311,660

Agosto 9 68,68 53,24 0,225 15,446 112,554 238,574

2017 Septiembre 10 49,16 50,35 0,024 1,191 113,745 1,418
Octubre 11 38,87 36,54 0,060 2,331 116,076 5,432
Noviembre 12 45,97 36,00 0,217 9,968 126,044 99,366
Junio 13 41,09 44,39 0,080 3,304 129,349 10,919

Julio 14 45,55 44,34 0,027 1,210 130,559 1,465

Agosto 15 53,21 52,73 0,009 0,482 131,040 0,232

2018 Septiembre 16 54,75 50,02 0,086 4,731 135,771 22,381
Octubre 17 37,35 37,08 0,007 0,265 136,036 0,070
Noviembre 18 36,19 36,11 0,002 0,079 136,115 0,006
Junio 19 49,86 44,04 0,117 5,821 141,936 33,881

Julio 20 54,93 45,56 0,171 9,371 151,306 87,810

Agosto 21 54,04 52,22 0,034 1,823 153,129 3,322

2019 Septiembre 22 55,00 49,69 0,097 5,308 158,437 28,174
Octubre 23 38,81 37,63 0,030 1,182 159,619 1,396
Noviembre 24 40,11 37,88 0,056 2,232 161,850 4,981
12,528 6,744 168,594 96,023

Elaborado por: Germania lza

Se determiné el ISQA de acuerdo a los valores de pronostico obtenidos del resultado del

método de descomposicidn de series de tiempo, los calculos del ISQA se muestra en el Anexo
22,23y 24. Los valores del ISQA del periodo 2020 - 2024 indican una calidad de agua mala
por encontrarse dentro de los valores de 25 a 50 (ver Tabla 16). Para la época lluviosa los

valores del ISQA indican una calidad mala (ver Tabla 17), mientras que para la época seca una

calidad mala para los afios 2020 — 2022 pero los afios 2023 y 2024 indican una calidad regular
(ver Tabla 18).



Tabla 16

Calidad del Agua del Rio Guayllabamba Segun ISQA Para el Periodo 2020-2024
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Demanda ;0
Temperatura Quimica Suspendidos Oxigeno Conductividad
Afio o de disuelto Eléctrica ISQA Calidad
(°C) Oxi Totales
xigeno (mg/L) (mg/L) (uS/cm)
(mg/L)
2020 21,67 73,18 237,07 8,54 2243 39,64 Mala
2021 21,44 78,56 223,59 8,68 221,22 41,62 Mala
2022 21,22 83,95 210,11 8,83 218,14 47,28 Mala
2023 21,00 89,34 196,63 8,97 215,06 44,63 Mala
2024 20,78 94,72 183,15 9,12 211,99 46,14 Mala

Elaborado por: Germania lza

Tabla 17

Calidad del Agua del Rio Guayllabamba Seglin ISQA Para el Periodo 2020-2024 en Epoca Lluviosa

Demanda

o Sélidos . .

Quimica . Oxigeno Conductividad
Afio Temperatura  TTg T Suspendidos  giooitg Elsctrica  ISOA  Calidad

(°C) ; Totales

Oxigeno (mg/L) (mg/L) (uS/cm)

(mg/L)
2020 22 78,18 292,61 8,58 210,86 40,07 = Mala
2021 21,77 83,95 276 8,73 207,97 40,63  Mala
2022 21,55 89,72 259,39 8,87 205,08 41,2 Mala
2023 21,32 95,48 242,78 9,02 202,18 41,78 = Mala
2024 21,1 101,25 226,16 9,16 199,29 43,5 Mala

Elaborado por: Germania Iza

Tabla 18

Calidad del Agua del Rio Guayllabamba Segtn ISQA Para el Periodo 2016-2024 en Epoca Seca

Demanda g4
Temperatura Quimica Suspendidos Oxigeno Conductividad
ARo o de disuelto Eléctrica ISQA Calidad
(°C) . Totales

Oxigeno (mg/L) (mg/L) (uS/cm)

(mg/L)
2020 21 63,17 125,98 8,46 251,17 47,21 = Mala
2021 20,78 67,79 118,77 8,6 247,72 48,28 = Mala
2022 20,57 72,42 111,56 8,74 244,28 48,37 = Mala
2023 20,35 77,05 104,35 8,89 240,83 50,45 Regular
2024 20,14 81,67 97,14 9,03 237,38 51,78 Regular

Elaborado por: Germania Iza
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9. LA NARRACION DEL CASO

Los parametros fisicoquimicos del rio Guayllabamba a través de los afios 2013, 2016,
2018 y 2019 segun las gréaficas de variacion indican que los valores de temperatura oscilaron
entre 19,9 - 24,4°C con un promedio de 22,05°C, la temperatura es un factor importante que
influye mucho en la vida acuatica y el estado de los ecosistemas (Quilumbaqui, 2017). La
variacion en la temperatura del agua superficial afecta la solubilidad de sales, contenido de OD,
tasa de biodegradacion organica de los materiales y otros parametros fisicoquimicos (Gil et al.,
2018). La legislacion ecuatoriana ambiental en la Tabla 2 del Anexo 1 del libro VI del Texto
Unificado de Legislacion Secundaria del Ministerio del Ambiente (TULSMA) sobre criterios
de calidad admisibles para la preservacion de la vida acuética y silvestre en aguas dulces,
marinas y de estuarios sugiere un valor maximo de 20 °C, por lo tanto, el parametro de
temperatura supera los limites maximos permisibles de la normativa nacional. La temperatura
esta inversamente relacionada con el OD, al aumentar la temperatura el oxigeno disuelto
disminuye. Los valores de oxigeno disuelto oscilaron entre 7,15 - 9,56 mg/L con un promedio
de 8,29 mg/L, segln la norma ecuatoriana el valor de OD no debe ser menor a 6 mg/L ni al
80% de saturacion por lo que cumple con lo establecido en la legislacion. Los valores de
conductividad eléctrica en el estudio oscilaron entre 191,78 - 355,18 uS/cm con un promedio
de 273,05 uS/cm, la conductividad eléctrica esta relacionada con la cantidad de solidos
disueltos, en su mayoria compuestos idnicos de calcio y magnesio, estos elementos varian con
las estaciones que incluyen fendmenos como las precipitaciones, ademas de la sedimentacion,
la temperatura tiene un efecto directo sobre el aumento de la conductividad, ya que cuando la
temperatura aumenta, la viscosidad del agua disminuye, lo que provoca una mayor
conductividad (Rubio et al., 2014). Los valores de los solidos suspendidos totales oscilaron
entre 50 - 437 mg/L con un promedio de 181,34 mg/L, los SST tienen su origen en las aguas
residuales y erosion del suelo, el incremento de los niveles de SST hace que un cuerpo de agua
pierda la capacidad de soportar la diversidad de la vida acuética ya que causan turbiedad en el
aguay reducen la penetracion de la luz solar, impidiendo el desarrollo de la vegetacion acuatica
natural (CNDH, 2018). Es importante mencionar que los parametros conductividad eléctrica y
solidos suspendidos totales no estan incluidos en la norma ecuatoriana para la preservacion de
la vida acuatica y silvestre. Por lo que se considerdé comparar el pardmetro de SST segun la
escala de clasificacion de la calidad del agua de la Comision Nacional del Agua de México
(CONAGUA, 2010) en donde la concentracion de SST del estudio se encuentran dentro del
rango 150 a 400 mg/L que indica una mala calidad de aguas superficiales por descargas de
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aguas residuales crudas con alto contenido de material suspendido. Los valores de la demanda
quimica de oxigeno oscilaron entre 9,5 - 198 mg/L con un promedio de 67 mg/L, La DBO es
una medida de la cantidad de oxigeno que necesitan los microorganismos para descomponer la
materia organica en el agua, asi que un cuerpo de agua con niveles de DBO por encima de 100
mg/L estd muy contaminado y sugiere la presencia de materia organica (Sardifias et al., 2006).
Para la Comision Nacional del Agua de México las aguas superficiales que presenten niveles
de concentracion de entre 40 a 200 mg/L se consideran aguas contaminadas con presencia de
aguas residuales crudas, principalmente de origen municipal. Sin embargo, la legislacién
ambiental ecuatoriana considera como valor limite maximo a 40 mg/L para la conservacion de
la vida acudtica y silvestre en aguas dulces, en consecuencia, el rio Guayllabamba superan el
limite establecido que puede ser debido a descargas de efluentes de aguas servidas o actividades
agricolas, problema que sucede por la existencia de parroquias con ausencia del servicio de
alcantarillado, sumado a las dificultades en el tratamiento de aguas residuales por parte del
sector industrial y productivo que provoca el incumplimiento de las normas ambientales y la

contaminacion del sistema hidrico (Quinga, 2017).

Los valores del ISQA calculados para el rio Guayllabamba variaron de 40,60 para el afio
2013; 50,82 para el afio 2016; 39,12 para el afio 2018 y 43,21 para el afio 2019 (Tabla 10),
segun la clasificacion de la calidad de agua del ISQA (Tabla 7) los valores de los afios 2013,
2018 y 2019 se encuentran dentro del rango 25 a 50 lo que indica una calidad de agua mala y
que puede ser utilizada con fines de recreacion por contacto indirecto, refrigeracion y de riego
en cultivos muy resistentes, no obstante el afio 2016 presenta una calidad de agua regular por
encontrarse dentro del rango de 50 a 70 y su uso corresponde para agua de riego, industrial y
potable con tratamiento especial. En la Tabla 10 también se aprecia que el mes de julio mantiene
su calidad de regular en casi todos los afios excepto en el afio 2018 y los meses octubre y
noviembre se mantienen en calidad mala en todos los 4 afios. Con el andlisis de la variable
precipitacion media del periodo 2013-2019 de la estacion Toalombo Tabacundo se identificd
las dos estaciones de la zona de estudio: la época lluviosa que corresponde a los meses de
octubre hasta mayo y la época seca los meses de junio hasta septiembre (Figura 8). Los
resultados del ISQA para la época lluviosa (Tabla 11) variaron de 34,32 a 38,17 que indica una
mala calidad del agua, existe una notable diferencia entre las calidades del agua en época
lluviosa y seca, teniendo en cuenta que en la época seca los resultados del ISQA (Tabla 12)
varian de 42,62 a 58,14, los afios 2013 y 2018 corresponden a una calidad de agua mala por el

contrario los afios 2016 y 2019 muestran una calidad de agua regular, lo cual es curioso debido
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a que en la época lluviosa la dilucion de contaminantes se eleva por la presencia de mayor
caudal incrementando la calidad del agua, en el presente estudio dicho criterio no se cumple,
de manera que se atribuye que el aumento de las precipitaciones produjo escorrentias fuertes
que ocasionaron el acarreo natural de sedimentos, asi como también por la inestabilidad de los
taludes que bordean los cauces como lo menciona la secretaria del ambiente del DMQ en su
Plan Ambiental Distrital 2015 - 2025 el arrastre de sedimentos es una de las razones de la

alteracion de la calidad del agua de los rios de Quito.

El prondstico obtenido en este estudio con el modelo seleccionado tuvo bajos errores para
los parametros OD, CE y temperatura sin embargo los parametros DQO Y SST tuvieron valores
de error mayores al 60% debido a la distribucidn de sus datos. Torres (2018) menciona que el
comportamiento de no normalidad es muy comun en datos ambientales. Segin Ponce (2015) el
método de descomposicion es generalmente muy bueno y répido de implementar para producir
pronosticos de mediano y largo plazo y se requiere datos de dos o tres afios para su aplicacion.
A partir de los valores de pronostico realizados para los parametros fisicoquimicos se tiene un
valor de 12,52% de error absoluto porcentual promedio para el prondstico del indice
simplificado de calidad del agua (Tabla 15), en general los resultados de la calidad del agua
para el rio Guayllabamba dentro de 5 afios tienen una exactitud de prondstico de 87,48%. El
valor del ISQA para el afio 2020 es de 39,64; para el afio 2021 de 41,62; para el afio 2022 de
47,28; para el afio 2023 de 44,63 y para el afio 2024 de 46,14 que indican una calidad mala para
los 5 afios (Tabla 16), de la misma manera en la época lluviosa presenta una calidad mala con
valores ISQA que varian de 40,07 a 43,50 (Tabla 17) y en la época seca los valores varian de
47,21 a 51,78 y se constata que solo en los afios 2023 y 2024 se tiene una calidad regular (Tabla
18). Por lo tanto, el uso 6ptimo del agua es la de recreacion por contacto indirecto, refrigeracion

y riego para cultivos resistentes.
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10. LECCIONES Y RECOMENDACIONES

10.1. Lecciones

o En este estudio fueron utilizadas diferentes herramientas estadisticas en la etapa
de consolidacion de la base de datos para el calculo del ISQA como para la del prondstico.
Su uso permitié comprender el comportamiento de los datos que a su vez ayudo a realizar la

depuracion, llenado de vacio de informacion y tratamiento de datos atipicos.

o El indice simplificado de calidad de agua del rio Guayllabamba mostré que los
afios 2013, 2018 y 2019 se encontraron en una calidad de agua mala apta para uso de
recreacion para navegacion, refrigeracion y riego en cultivos muy resistentes, mientras que
el afio 2016 indicd una calidad de agua regular apta para agua de riego, industrial y agua

potable con tratamiento especial.

o La época de lluvia en la zona de estudio se produce en los meses de octubre hasta

mayo y la época seca en los meses de junio hasta septiembre.

o En general, la calidad del agua en el rio Guayllabamba en la época de lluvias se
mantuvo en una mala calidad, mientras que en la época seca los afios 2016 y 2019 les
correspondi6 una calidad de agua regular. La diferencia de calidad de agua en época lluviosa
y seca se atribuye a las precipitaciones y se considera que el rio Guayllabamba presenta

contaminacion de agua por sedimentos.

o Segun la Tabla 2 del Anexo 1 del libro VI del Texto Unificado de Legislacion
Secundaria del Ministerio del Ambiente sobre criterios de calidad admisibles para la
preservacion de la vida acuatica y silvestre en aguas dulces, el parametro de oxigeno disuelto
se encuentra dentro del limite maximo permisible pero la demanda quimica de oxigeno y

temperatura presentaron valores por encima de la normativa.

o Los resultados de la calidad del agua para el rio Guayllabamba dentro de 5 afios
tienen un error absoluto porcentual promedio de 12,52% y una exactitud de prondstico de
87,48%.

o Con el resultado del prondstico se concluye que la calidad del agua del rio

Guayllabamba para el periodo 2020-2024 sera mala y su uso apto corresponde a la de
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recreacion por contacto indirecto por ejemplo para navegacion, refrigeracion y riego para

cultivos muy resistentes.
10.2. Recomendaciones

o Se recomienda incrementar puntos de muestreo en los rios considerados en la
Red Metropolitana de Monitoreo del Recurso Hidrico y a su vez incluir anélisis de los

parametros microbiologicos para conocer con mayor precision la calidad del cuerpo hidrico.

o Se recomienda realizar un estudio a profundidad en el rio Guayllabamba que
permita identificar distintas fuentes de contaminacion tanto quimicas como microbioldgicas,
asi como también, la utilizacion de ICAS como herramientas de apoyo en la gestion del

recurso hidrico para promover su conservacion y proteccion.

o Para la recuperacion del recurso hidrico se recomienda implementar un sistema
de tratamiento de aguas residuales municipales e industriales y programas de forestacion a lo
largo del rio, con el objetivo de recuperar la cobertura vegetal y disminuir los problemas de

contaminacion por sedimentos sobre el recurso.

o Para realizar pronosticos de series de tiempo, se recomienda la aplicacion de
distintos modelos de series de tiempo y elegir el que mejor ajuste tenga y el que presente

menor error para mejor resultado de proyeccion.

o Se recomiendo tomar en cuenta que el prondstico realizado en el presente estudio
es un proceso estocastico cuyo comportamiento es probabilistico mas no deterministico ya

que para el calculo de dicho pronostico no se tomo en cuenta los factores o eventos climaticos.
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Anexo 3

Tabla de Parametros Fisicoguimicos del Rio Guayllabamba Comparados con Parametros de

Diferentes indices de Calidad de Agua

79

Parametros del

ICA

ICA

ICA

rio Unidad NSF Dinius ROJAS ICQ;(J)EA UZ\%?I Ilsgcé';
Guayllabamba 1970 1987 1991
DQO mg/L X
DBO mg/L X X X X X X
SST mg/L X
SDT mg/L X X X
CE uS/cm X X
pH X X X X X
Color UnitPt- X X
Co
Temperatura °C X X X
Al mg/L
Tensoactivos mg/L
Sulfatos mg/L
Aceites y Grasas mg/L
TPH mg/L
Cn mg/L X
Cd mg/L X
Cu mg/L
Cr mg/L
Zn mg/L
Mn mg/L
Ni mg/L
Pb mg/L
Hg mg/L X
As mg/L X
Turbidez NTU X X X
oD % y mg/L X X X X X X
Pardmetros no disponibles
Nitratos
Coliformes fecales
Coliformes totales
Fosfatos
Cloruros
Alcalinidad
Dureza
Nitrégeno Total
Fosforo Total
Fluoruro
Selenio
Cumple 6 6 5 7 7 5
No Cumple 3 6 1 3 5 0
Total Parametros 9 12 6 10 12 5

Elaborado por: Germania Iza



Anexo 4

Base de Datos Inicial

Afio Meses NUmero T DQO SST oD CE
de mes (°C) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (uS/cm)
Junio 1 20,1 22 77 8,75 239
Julio 2 21,4 30 271 8,48 253
Agosto 3 21,8 73 208 8,01 355
2013  Septiembre 4 21,8 94 56 8,02 369
Octubre 5 20,3 119 437 8,4 344
Noviembre 6 22,4 52 173 8,05 370
Diciembre 7 20,3 145 592 8,73 250
Enero 8 20,3 27 197 8,9 233
Febrero 9 20,9 141 76 8,68 229
Marzo 10 19,6 52 336 8,79 163,1
Abril 11 21,9 33 11 237
Mayo 12 20,4 32 85 212
Junio 13 29 16 68 250
2014 Julio 14 20,6 19 236
Agosto 15 21,2 97 297
Septiembre 16 19 44 516 225
Octubre 17 22,8 37 148 340
Noviembre 18 21,5 20 114 302
Diciembre 19
Enero 20
Febrero 21
Marzo 22
Abril 23
Mayo 24
Junio 25
2015 Julio 26
Agosto 27
Septiembre 28
Octubre 29
Noviembre 30
Diciembre 31 24 3 151 7,7 348
Enero 32
Febrero 33 23,5 10,5 59 7,72 295
Marzo 34 24,6 48 573,33 7,69 167
Abril 35 23,7 22,5 648 8 169,4
2016 payo 36
Junio 37 22 9,5 119 7,98 250
Julio 38 20,4 55 50 8,42 285
Agosto 39 22 17 50 8,1 331
Septiembre 40 23,9 26 232 8,25 296
Octubre 41 23,3 95 868 7,39 335
Noviembre 42 23,9 48 125 7,73 390
Diciembre 43 20,9 108 547 8,39 309
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Afio Meses Numero T DQO SST oD CE
de mes (°C) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (uS/cm)
Enero 44 21,9 51 178 8,42 207,7
Febrero 45 23,3 134 301 8,47 198
Marzo 46 26,1 85 462 9,08 161,4
Abril 47 21 110 270 8,61 1354
Mayo 48 20,8 40 844 8,77
2017 Junio 49
Julio 50
Agosto 51 19,7 100 52 6,5 275
Septiembre 52 22,5 50 93 7,35 375
Octubre 53
Noviembre 54
Diciembre 55
Enero 56 21,4 82 630 8,26 186,9
Febrero 57
Marzo 58 20,9 69 568 8,47 234
Abril 59 24,1 85 184 7,91 219
Mayo 60 21,3 69 199 8,1 245
2018 Junio 61 21,8 362 1000 8,92 242
Julio 62 19,9 54 318 9,56 251
Agosto 63 21,3 41 132 8,87 338
Septiembre 64 22,5 56 61 9,06 386
Octubre 65 22,2 95 318 8,89 412
Noviembre 66 23,1 77 378 8,46 393
Diciembre 67 22,7 47 190 7,96 340
Enero 68
Febrero 69
Marzo 70 21,6 73 500 9 205,4
Abril 71 22,2 21 137 9,25 197,1
Mayo 72 21,4 55 150 9,61 228
2019 Junio 73 23,3 70 98 8,97 259
Julio 74 20,1 38 121 8,16 297
Agosto 75 22,4 49 56 7,15 344
Septiembre 76 23 38 71 7,57 413
Octubre 77 21,8 198 360 8,02 245
Noviembre 78 24,4 190 2276 7,78 223
Diciembre 79

Elaborado por: Germania Iza
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Anexo 5

Gréficas de Control de los Pardmetros Fisicoquimicos del Rio Guayllabamba

Demanda Quimica de Oxigeno (2013-2019)
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Elaborado por: Germania Iza



Anexo 6

Tabla de la Base de Datos de Parametros Fisicoquimicos Relacionados al ISQA del Rio

Guayllabamba Periodo 2013-2019

Afio Mes Namero de T DQO SST oD CE
mes (°C) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (uS/cm)

Junio 1 20,1 22 77 8,75 239

Julio 2 21,4 30 271 8,48 253

2013 Agosto 3 21,8 73 208 8,01 355

Septiembre 4 21,8 94 56 8,02 369

Octubre 5 20,3 119 437 8,4 344

Noviembre 6 22,4 52 173 8,05 370

Junio 7 22 9,5 119 7,98 250

Julio 8 20,4 55 50 8,42 285

2016 Agosto 9 22 17 50 8,1 331

Septiembre 10 23,9 26 232 8,25 296

Octubre 11 23,3 95 868 7,39 335

Noviembre 12 23,9 48 125 7,73 390

Junio 13 21,8 362 1000 8,92 242

Julio 14 19,9 54 318 9,56 251

2018 Agosto 15 21,3 41 132 8,87 338

Septiembre 16 22,5 56 61 9,06 386

Octubre 17 22,2 95 318 8,89 412

Noviembre 18 23,1 77 378 8,46 393

Junio 19 23,3 70 98 8,97 259

Julio 20 20,1 38 121 8,16 297

2019 Agosto 21 22,4 49 56 7,15 344

Septiembre 22 23 38 71 7,57 413

Octubre 23 21,8 198 360 8,02 245

Noviembre 24 24,4 190 2276 7,78 223

Elaborado por: Germania lza



Anexo 7

Tabla de Prueba de Valores Z en la Base de Datos de Parametros Fisicoquimicos del Rio

Guayllabamba Periodo 2013-2019

81

T

DQO

SST

oD

CE

Ao MES ooy 2 (mgil) (my/L) mg)y % (@skm) %
Jun 201 153 22 075 77 052 875 079 239 127
ul 214 -051 30 -065 271 -012 848 033 253  -105

;s A9 218 019 73 009 208 025 80l 049 35 0
Sept 21,8 -019 94 019 56  -056 802 -047 369 084
Oct 203 -137 119 051 437 023 84 019 344 043
Nov 224 028 52 -036 173 -032 805 -042 370 085
jun 22 004 95 -091 119 043 798 -054 250  -11
ul 204 -129 55 032 50 -058 842 022 285  -053

o A9 22 004 17 082 50 058 81 03 B 02
Sept 239 146 26  -07 232 02 825 007 296  -035
Oct 233 099 95 02 WNSESNNZN 739 -156 335 0,28
Nov 239 146 48 -041 125 -042 773 -097 390 118
Jun 218 019 362 368 MA00OMNEAN 892 109 242 1,22
ul 199 -169 54 033 318 -002 956 219 251  -108

;g A0 213 059 41 05 132 041 887 1 338 033
Sept 225 036 56 -031 61 055 906 133 38 111
Oct 222 012 95 02 318 -002 889 103 412 153
Nov 231 083 77 -003 378 011 846 029 393 122
un 233 099 70 -012 98 048 897 117 259 0,95
ul 201 -153 38 054 121  -043 816 023 297  -033
Ay 224 028 49 04 56 -056 7.5 -197 344 043

2019 sont 23 075 38 054 71 -053 757 125 413 155
Oct 218 -019 AG8LBAY 360 007 802 047 245  -1,18
Nov 244 185 | 190 144 2276 405 778 088 223  -1,53

E Datos atipicos identificados con la prueba z.

|:| Posibles datos atipicos detectados en el diagrama de cajas

Elaborado por: Germania Iza



Anexo 8

82

Tabla de Segunda Prueba de Valores Z en la Base de Datos de Parametros Fisicoquimicos del Rio

Guayllabamba Periodo 2013-2019

T

DQO

SST

oD

CE

Ao MES oy 2 mg)y % mgL) ¢ mgLy) % wslem) 4
Jun 20,10 -153 2200 -095 77,00 -0,67 8,75 0,79 239,00 -1,27
Jul 21,40 -051 30,00 -0,78 271,00 0,12 848 0,33 253,00 -1,05

2013 Ag 2180 -0,19 7300 0,13 20800 -0,14 8,01 -049 35500 0,61
Sept 2180 -0,19 9400 057 5600 -0,76 802 -047 36900 0,84
Oct 20,30 -1,37 119,00 1,09 437,00 0,80 8,40 0,19 344,00 0,43
Nov 2240 0,28 5200 -0,32 173,00 -0,28 805 -0,42 370,00 0,85
Jun 2200 -0,04 950 -1,21 119,00 -0,50 7,98 -0,54 250,00 -1,10
Jul 2040 -1,29 5500 -0,25 50,00 -0,78 8,42 0,22 285,00 -0,53

2016 Ag 22,00 -0,04 1700 -105 50,00 -0,78 810 -0,33 331,00 0,22
Sept 2390 146 26,00 -0,86 232,00 -0,04 8,25 -0,07 296,00 -0,35
Oct 2330 099 9500 059 86800 257 739 -156 33500 0,28
Nov 2390 146 48,00 -040 12500 -048 7,73 -0,97 390,00 1,18
Jun 21,80 -0,19 | 61,50 | -0,12 [1000,00 3,12 8,92 1,09 242,00 -1,22
Jul 1990 -1,69 54,00 -0,27 318,00 0,32 9,56 2,19 251,00 -1,08

2018 Ag 21,30 -059 4100 -0,55 132,00 -0,45 8,87 1,00 338,00 0,33
Sept 2250 0,36 56,00 -023 61,00 -0,74 9,06 1,33 386,00 1,11
Oct 22,20 0,12 9500 0,559 318,00 0,32 8,89 1,03 412,00 1,53
Nov 23,10 0,83 7700 0,21 37800 056 8,46 0,29 393,00 1,22
Jun 2330 099 70,00 0,06 9800 -0,59 8,97 1,17 259,00 -0,95
Jul 20,10 -153 38,00 -061 12100 -0,49 8,16 -0,23 297,00 -0,33

2019 Ag 2240 0,28 49,00 -0,38 56,00 -0,76 7,15 -1,97 34400 043
Sept 2300 0,75 3800 -061 71,00 -0,70 757 -1,25 413,00 1,55
Oct 2180 -0,19 198,00 2,75 360,00 049 8,02 -047 24500 -1,18
Nov 2440 1,85 190,00 259 | 20412 -0,15 7,78 -0,88 22300 -1,53

Media 22,04 67,00 240,96 8,29 317,50
Desv Std. 1,27 47,57 243,62 0,57 61,63
E Datos atipicos corregidos en el Software R, tomados como errores de digitacion.
|:| Datos atipicos detectados en el diagrama de cajas y prueba

Elaborado por: Germania lza



Anexo 9

83

Tabla de Tercera Prueba de Valores Z en la Base de Datos de Pardmetros Fisicoquimicos del Rio

Guayllabamba Periodo 2013-2019

SST

) T DQO oD CE
Ao MES oy 2 gy ? (mgL) Z  (mglL) (uS/cm)
Jn 201 153 22 095 77 073 875 079 239 127
ul 214 -051 30 078 271 033 848 033 253  -105
op3 A9 218 019 73 013 208 001 801 -049 355 06
Sept 218 019 94 057 56 -084 802 -047 369 084
Oct 203 -137 119 109 437 124 84 019 344 043
Nov 224 028 52 -032 173 -02 805 -042 370 085
wun 22 -004 95 -121 119 05 798 054 250  -11
ul 204 129 55 025 50 -088 842 022 285 -053
o1 A9 22 004 17 105 50 088 81 033 38 022
Sept 239 146 26 086 232 012 825 -007 296  -0,35
oct 233 099 95 059 WESGSMMNEEM 739 156 335 0,28
Nov 239 146 48 04 125 047 773 -097 390 118
un 218 019 JWETSM 012 WZ58BM 027 892 109 242 -1.22
ul 199 -169 54 027 318 059 956 219 251  -108
o A9 213 059 41 055 132 043 88 1 33 033
Sept 225 036 56 -023 61 -082 906 133 386 111
Oct 222 012 95 059 318 059 889 103 412 153
Nov 231 083 77 021 378 092 846 029 393 122
Jun 233 099 70 006 98 -061 897 117 259  -095
ul 201 -153 38 061 121  -049 816 -023 297  -033
g AO 224 028 49 038 56 084 715 97 34 043
Sept 23 075 38 061 71 -076 757 -125 413 155
Ooct 218 -019 198 275 360 082 802 -047 245  -118
Nov 244 185 190 259 042N 003 778 088 223  -153
Media 2205 67 210,07 8.29 3175
Desv. Std 1,27 47,57 182,54 0,58 61,64

E Datos atipicos corregidos en el Software R, tomados como errores de digitacion.

|:| Datos atipicos detectados en el diagrama de cajas y prueba Z.

Elaborado por: Germania lza



Anexo 10

Tabla de Cuarta Prueba de Valores Z Sin Datos Atipicos en la Base de Datos de Parametros

Fisicoguimicos del Rio Guayllabamba Periodo 2013-2019

84

o T DQO SST oD CE

Ao MES oy 2 (mgn_) (mg/L) (mg/L) (uS/cm)
Jun 201 -1,53 22 -0,95 77 -0,89 8,75 0,79 239 -1,27
Jul 21,4 -0,51 30 -0,78 271 0,77 848 0,33 253 -1,05

2013 Ag 21,8 -0,19 73 0,13 208 0,23 8,01 -0,49 355 0,61
Sept 218 -0,19 94 0,57 56 -1,07 8,02 -0,47 369 0,84
Oct 20,3 -1,37 119 1,09 437 2,19 8,4 0,19 344 0,43
Nov 224 0,28 52 -0,32 173 -0,07 8,05 -0,42 370 0,85
Jun 22 -0,04 9,5 -1,21 119 -0,53 798 -0,54 250 -1,1
Jul 204 -1,29 55 -0,25 50 -1,12 8,42 0,22 285 -0,53

2016 Ag 22 -0,04 17 -1,05 50 -1,12 8,1 -0,33 331 0,22
Sept 239 146 26 -0,86 232 0,43 8,25 -0,07 296 -0,35
Oct 23,3 0,99 95 0,59 178,5 -0,02 739 -1,56 335 0,28
Nov 239 146 48 -0,4 125 -048 7,73 -0,97 390 1,18
Jun 21,8 -0,19 615 | -0,12 258,5 0,66 8,92 1,09 242 -1,22
Jul 199 -1,69 54 -0,27 318 1,17 956 2,19 251 -1,08

2018 Ag 21,3 -0,59 41 -0,55 132 -0,42 8,87 1 338 0,33
Sept 225 0,36 56 -0,23 61 -1,03 9,06 1,33 386 1,11
Oct 222 0,12 95 0,59 318 1,17 889 1,03 412 1,53
Nov 231 0,83 77 0,21 378 1,68 846 0,29 393 1,22
Jun 23,3 0,99 70 0,06 98 -0,71 897 117 259 -0,95
Jul 201 -1,53 38 -0,61 121 -0,52 8,16  -0,23 297 -0,33

2019 Ag 224 0,28 49 -0,38 56 -1,07 715  -1,97 344 0,43
Sept 23 0,75 38 -0,61 71 -0,94 1,57 -1,25 413 1,55
Oct 21,8 -0,19 198 2,75 360 1,53 8,02 -0,47 245 -1,18
Nov 244 185 190 2,59 204,12 0,19 7,718  -0,88 223 -1,53

Media 22,05 67 181,34 8,29 317,5
Desv. 4 27 47,57 116,98 0,58 61,64
Std
|:| Datos atipicos corregidos en el Software R, tomados como errores de digitacion.

Elaborado por: Germania Iza



Anexo 11

Base de Datos inicial de Serie de Tiempo Periodo 2016-2019

Ao Meses Numero T DQO SST oD CE
demes (°C) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (uS/cm)
Enero 1
Febrero 2 23,50 10,50 59,00 7,72 295,00
Marzo 3 2460 48,00 573,33 7,69 167,00
Abril 4 23,70 22,50 648,00 8,00 169,40
Mayo 5
Junio 6 22,00 950 119,00 7,98 250,00
2016 Julio 7 20,40 55,00 50,00 8,42 285,00
Agosto 8 22,00 17,00 50,00 8,10 331,00
Septiembre 9 23,90 26,00 232,00 8,25 296,00
Octubre 10 23,30 95,00 17850 7,39 335,00
Noviembre 11 2390 48,00 125,00 7,73 390,00
Diciembre 12 20,90 108,00 547,00 8,39 309,00
Enero 13 2190 51,00 178,00 842 207,70
Febrero 14 23,30 134,00 301,00 8,47 198,00
Marzo 15 26,10 85,00 462,00 9,08 161,40
Abril 16 21,00 110,00 270,00 8,61 135,40
Mayo 17 20,80 40,00 844,00 8,77 195,02
2017 Junio 18
Julio 19
Agosto 20 19,70 100,00 52,00 6,50 275,00
Septiembre 21 22,50 50,00 93,00 7,35 375,00
Octubre 22
Noviembre 23
Diciembre 24
Enero 25 21,40 82,00 630,00 8,26 186,90
Febrero 26
Marzo 27 20,90 69,00 568,00 8,47 234,00
Abril 28 24,10 85,00 184,00 7,91 219,00
Mayo 29 21,30 69,00 199,00 8,10 245,00
2018 Junio 30 21,80 61,50 25850 8,92 242,00
Julio 31 19,90 54,00 318,00 9,56 251,00
Agosto 32 21,30 41,00 132,00 8,87 338,00
Septiembre 33 2250 56,00 61,00 9,06 386,00
Octubre 34 22,20 95,00 318,00 8,89 412,00
Noviembre 35 23,10 77,00 378,00 8,46 393,00
Diciembre 36 22,70 47,00 190,00 7,96 340,00




Afo Meses Numero T DQO SST oD CE
demes (°C) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (uS/cm)
Enero 37
Febrero 38
Marzo 39 21,60 73,00 500,00 9,00 205,40
Abril 40 2220 21,00 137,00 9,25 197,10
Mayo 41 21,40 55,00 150,00 9,61 228,00
Junio 42 23,30 70,00 98,00 8,97 259,00
2019 Julio 43 20,10 38,00 121,00 8,16 297,00
Agosto 44 22,40 49,00 56,00 7,15 344,00
Septiembre 45 23,00 38,00 71,00 7,57 413,00
Octubre 46 21,80 198,00 360,00 8,02 245,00
Noviembre 47 24,40 190,00 204,12 7,78 223,00
Diciembre 48

Elaborado por: Germania lza
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Anexo 12

Cddigos R Para Método de Imputacion de Llenado de Datos en la Base de Serie de Tiempo

#librerias
library(readxl)
library(plotly)
#leer serie
library(readxl)

serie <- read_excel ("C:/Users/fCORE
i7/Desktop/TITULACION
II/DATOS/R/imagenes/serie.xIsx™)

View(serie)

#Estadistica.descriptiva
summary(serie)

#Valor faltante

is.na(serie)

which(is.na(demanda))
which(is.na(solidos))
which(is.na(conductividad))
which(is.na(temperatura))
which(is.na(oxigeno))

serie [! complete. Cases(serie),]
#completar datos

#completar temperatura

R <- serie

R[2,4] <- mean(na.omit(R$T[1:3]))
2[6,4] <- mean(na.omit(R$T[5:7]))
2[19,4] <- mean(na.omit(R$T[18:21]))
2[20,4] <- mean(na.omit(R$T[19:21]))
E [27,4] <- mean (na. omit (R$T [26:28]))

#Completar oxigeno disuelto
R[2,5] <- mean(na.omit(R$OD[1:3]))
R

Elaborado por: Germania Iza

R[6,5] <- mean(na.omit(R$OD[5:7]))

R

R[19,5] <- mean(na.omit(R$OD[18:21]))
R

R[20,5] <- mean(na.omit(R$OD[19:21]))
R

R[27,5] <- mean(na.omit(R$OD[26:28]))
# Completar conductividad

R[2,3] <- mean(na.omit(R$CE[1:3]))

R

R[6,3] <- mean(na.omit(R$CE[5:7]))

R

R[18,3] <- mean(na.omit(R$CE[17:19]))
R

R[20,3] <- mean(na.omit(R$CE[19:21]))
R

R[27,3] <- mean(na.omit(R$CE[26:28]))
R

R[31,3] <- mean(na.omit(R$CE[30:32]))
R

#Completar demanda quimica de
oxigeno

R[2,1] <- mean(na.omit(R$DQO[1:3]))
R

R[6,1] <- median(na.omit(R$DQOI[5:7]))
R

R[19,1]

<- median(na.omit(R$DQO[18:21]))

R

R[20,1]

<- median(na.omit(R$DQO[19:21]))

R

R[27,1]

<- median(na.omit(R$DQO[26:28]))

R

#Completar solidos suspendidos totales
R[2,2] <- median(na.omit(R$SST[3:4]))
R

R[6,2] <- median(na.omit(R$SST[5:7]))
R

R[19,2]

<- median(na.omit(R$SST[18:21]))
R

R[20,2]

<- median(na.omit(R$SST[19:21]))
R

R[27,2]
<-median(na.omit(R$SST[26:28]))



Anexo 13

Curvas de Doble Masa
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Curva de doble masa para DQO 2017-2018

Curva de doble masa para DQO 2018-2019
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Curva de doble masa para T 2017-2018
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Curva de doble masa para T 2018-2019
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Anexo 14

Base de Datos Completa de Serie de Tiempo y Prueba de Valores Z Periodo 2016-2019

_ Namero | DQO SsT oD CE CE

Afo Mes mes  (c) Z (mgn_) (mg/L) (mg/L) wuslem) 7 (“fécﬂnc) a  Z
Enero 1 2375 108 675 -146 31616 021 771 073 3215 073 27649 073
Febrero 2 235 09 105 -137 59 -113 772 072 295 037 2537 037
Marzo 3 246 169 48 041 57333 155 7.69 -076 167 -133 14362  -1,33
Abril 4 237 104 225 -1,06 648 194 8  -029 1694 -1,3 14568  -13
Mayo 5 2285 043 225 -106 3835 056 799 03 2097 0,76 18034  -0,76
s Junio 6 22 018 95 -139 119 082 798 -032 250 -023 215  -023
Julio 7 204 134 55 023 50 -118 842 036 285 024 2451 0724
Agosto 8 22 018 17 12 50 -118 81 -013 331 085 28466 085
Septiembre 9 239 119 26 -097 232 023 825 01 296 039 25456  0.39
Octubre 10 233 076 95 08 1785 -051 739 -123 335 091 2881 001
Noviembre 11 239 119 48 041 125 -079 773 07 390 164 3354 164
Diciembre 12 209 -098 108 113 547 141 839 031 309 056 26574 0,56
Enero 13 219 025 51 -033 178 051 842 036 2077 -079 17862  -0,79
Febrero 14 233 076 134 179 301 013 847 044 198  -092 17028  -0.92
Marzo 15 261 278 8 054 462 097 908 137 1614 -141 1388  -141
Abril 16 21 09 110 118 270 003 861 065 1354 -175 11644  -1.75
Mayo 17 208 -1,05 40  -061 844 296 877 09 19502 -096 16772  -0.96
Junio 18 2025 -144 70 016 448 09 763 -086 2034 -085 17492  -0.85
2017 Julio 19 1997 -1.65 8 054 250 014 7,06 -173 22299 -059 19177  -059
Agosto 20 197 -184 100 092 52 -117 65 259 275 011 2365 011
Septiembre 21 225 018 50  -036 93 096 735 -129 375 144 3225 144
Octubre 22 2242 012 = 66 005 3615 044 | 827 012 35432 116 30472 116
Noviembre 23 2333 078 616 -006 2835 004 787 -049 33798 095 29066 0,95
Diciembre 24 2293 049 37,6 067 1425 -07 74 -121 2924 034 25146 034

06
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i NGmero | DQO ssT oD CE CE
Afio  Mes mes )  (mgy Z (mgy % (mgy) % skem) z (WA 2
Enero 25 21,4 0,61 82 0,46 630 1,85 826 011 1869 -1,07 160,73 -1,07
Febrero 26 21,15 -0,8 75,5 0,3 599 168 836 027 19545 -0,95 168,09 -0,95
Marzo 27 209 0,98 69 0,13 568 152 847 044 234 -0,44 201,24 -0,44
Abril 28 241 1,33 85 0,54 184 -048 791 -043 219 -0,64 188,34 -0,64
Mayo 29 21,3 0,69 69 0,13 199 -0,4 8,1 -0,13 245 -0,29 210,7 -0,29
2018 Jun_io 30 21,8 -0,33 61,5 -0,06 2585 -0,09 892 1,13 242 -0,33 208,12 -0,33
Julio 31 19,9 -1,7 54 -0,25 318 0,22 9,56 2,11 251 -0,21 215,86 -0,21
Agosto 32 21,3 0,69 41 -0,59 132 -0,75 8,87 1,05 338 0,95 290,68 0,95
Septiembre 33 22,5 0,18 56 -0,2 61 -1,12 9,06 1,34 386 1,58 331,96 1,58
Octubre 34 222 0,04 95 0,8 318 0,22 8,89 1,08 412 1,93 354,32 1,93
Noviembre 35 23,1 0,61 77 0,33 378 053 846 042 393 1,68 337,98 1,68
Diciembre 36 22,7 0,32 47 -0,43 190 -045 796 -0,35 340 0,97 292,4 0,97
Enero 37 21,83 -0,31 66,42 0,06 340,22 033 8,01 -0,27 166,34 -1,34 143,05 -1,34
Febrero 38 2157 -0,49 61,16 -0,07 323,46 0,25 8,11 -0,12 17395 -1,24 149,6 -1,24
Marzo 39 21,6 -0,47 73 0,23 500 1,17 9 1,25 2054 -0,82 176,64 -0,82
Abril 40 22,2 -0,04 21 -1,1 137 -0,73 9,25 1,64 197,1  -0,93 169,51 -0,93
Mayo 41 21,4 0,61 55 -0,23 150 -066 961 2,19 228 -0,52 196,08 -0,52
2019 Jun_io 42 23,3 0,76 70 0,16 98 -0,93 8,97 1,2 259 -0,11 222,74 -0,11
Julio 43 201 -155 38 -0,66 121 -081 8,16 -0,04 297 0,4 255,42 0,4
Agosto 44 22,4 0,11 49 -0,38 56 -1,15 7,15 -1,59 344 1,03 295,84 1,03
Septiembre 45 23 0,54 38 -0,66 71 -1,07 7,57 -0,95 413 1,94 355,18 1,94
Octubre 46 21,8 0,33 198 3,43 360 044 802 -0,26 245 -0,29 210,7 -0,29
Noviembre 47 24,4 1,55 190 323 20412 -0,38 7,78 -0,63 223 -0,59 191,78 -0,59
Diciembre 48 23,15 0,65 38,0/ 066 1026 -091 7,72 -0,72 302,6 0,47 260,24 0,47
Media 22,25 63,93 276,37 8,19 266,96 229,58
Desv. Std 1,39 39,08 191,64 0,65 75,12 64,6
E Datos completados en el software R E Datos completados con el método de promedios E Datos atipicos

16



Anexo 15

92

Tabla de Serie de Tiempo Segunda Prueba de Valores Z Sin datos Atipicos en el Pardmetro Demanda

Quimica de Oxigeno periodo 2016-2019

Afio Meses  umero T  DQO SST oD CE CEa
mes (°C)  (mg/L) (mg/L) (mg/L) (uS/cm) 18°C
Enero 1 23,75 6,75 -1,63 316,16 7,71 3215 276,49
Febrero 2 23,5 10,5 -151 59 1,72 295 253,7
Marzo 3 24,6 48 -0,34 573,33 7,69 167 143,62
Abril 4 23,7 22,5 -1,14 648 8 169,4 145,68
Mayo 5 2285 225 -114 3835 7,99 209,7 180,34

Junio 6 22 9,5 -1,54 119 7,98 250 215
2016 Julio 7 20,4 55 -0,13 50 8,42 285 245,1
Agosto 8 22 17 -1,31 50 8,1 331 284,66
Septiembre 9 23,9 26 -1,03 232 8,25 296 254,56
Octubre 10 23,3 95 1,12 1785 7,39 335 288,1
Noviembre 11 23,9 48 -0,34 125 7,73 390 335,4
Diciembre 12 20,9 108 1,52 547 8,39 309 265,74
Enero 13 219 51 -0,25 178 8,42 207,7 178,62
Febrero 14 23,3 134 2,33 301 8,47 198 170,28

Marzo 15 26,1 85 0,81 462 9,08 161,4 1388
Abril 16 21 110 1,59 270 8,61 1354 116,44
Mayo 17 20,8 40 -0,59 844 8,77 195,02 167,72
Junio 18 20,25 70 0,34 448 7,63 203,4 174,92
2017 Julio 19 19,97 85 0,81 250 7,06 222,99 191,77
Agosto 20 19,7 100 1,28 52 6,5 275 236,5
Septiembre 21 22,5 50 -0,28 93 7,35 375 322,5
Octubre 22 22,42 66 0,22 3615 827 354,32 304,72
Noviembre 23 23,33 616 0,08 2835 7,87 337,98 290,66
Diciembre 24 2293 37,6 -0,67 1425 7,4 2924 251,46
Enero 25 21,4 82 0,71 630 8,26 186,9 160,73
Febrero 26 21,15 755 0,51 599 8,36 195,45 168,09
2018 Marzo 27 20,9 69 0,31 568 8,47 234 201,24
Abril 28 24,1 85 0,81 184 7,91 219 188,34

Mayo 29 21,3 69 0,31 199 8,1 245 210,7
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Afio Meses  Numero T  DQO SST oD CE CEa
mes (°C)  (mg/L) (mg/L) (mg/L) (uS/cm) 18°C

Junio 30 218 615 008 2585 892 242 208,12

Julio 31 19,9 54  -0,16 318 9,56 251 215,86
Agosto 32 21,3 41 -056 132 887 338 290,68
Septiembre 33 22,5 56  -009 61 9,06 386 331,96
Octubre 34 22,2 95 1,12 318 889 412 354,32

2018 \oviembre 35 231 77 056 378 8,46 393 337,98
Diciembre 36 22,7 47  -038 190 7,96 340 2924
Enero 37 21,83 6642 023 3402 801 166,34 143,05
Febrero 38 21,57 61,16 0,07 32346 811 17395 1496
Marzo 39 21,6 73 0,43 500 9 2054 176,64

Abril 40 22,2 21 -118 137 925 1971 169,51

Mayo 41 21,4 5  -0,13 150 9,61 228 196,08

Junio 42 233 70 0,34 98 8,97 259 222,74

2019 Julio 43 20,1 38  -066 121 8,16 297 255,42
Agosto 44 22,4 49  -031 56 7,15 344 29584
Septiembre 45 23 38 -0,66 71 7,57 413 355,18
Octubre 46 218 | 114 1,74 360 8,02 245 2107
Noviembre 47 244 | 7604 053 204,12 7,78 223 191,78
Diciembre 48 2315 3807 -065 1026 7,72 3026 260,24
Media 22,25 59,05 276,37 819 266,96 229,58

Ds,etZV' 1,39 32,11 191,64 065 7512 64,6

|:| Datos atipicos corregidos por método de imputacién

Elaborado por: Germania Iza
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Figura de la Ubicacion de la Estacion Meteoroldgica
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Anexo 17

Calculo del ISQA Mensual y Anual del rio Guayllabamba en el Periodo 2013-2019

Afo MES (°-E:) Ecuacion (a(g?/% Ecuacion (rig;rL) Ecuacién (n%I/DL) Ecuacién (uSC,:/Em) Ecuacion ISQA
Junio 20,10 1,00 22,00 13,30 77,00 13,45 8,75 21,88 205,54 19,82 68,36

Julio 21,40 0,98 30,00 10,50 271,00 0,00 8,48 21,20 217,58 19,44 50,25

Agosto 21,80 0,98 73,00 0,00 208,00 2,44 8,01 20,03 305,30 17,18 38,75

2013 Septiembre 21,80 0,98 94,00 0,00 56,00 16,60 8,02 20,05 317,34 16,92 52,36
Octubre 20,30 1,00 119,00 0,00 437,00 0,00 8,40 21,00 295,84 17,39 38,24
Noviembre 22,40 0,97 52,00 2,80 173,00 4,89 8,05 20,13 318,20 16,90 43,37
ANUAL 21,30 0,98 65,00 0,00 203,67 2,74 8,29 20,71 276,63 17,83 40,62
Junio 22,00 0,98 9,50 20,50 119,00 8,67 7,98 19,95 215,00 19,52 66,92

Julio 20,40 1,00 55,00 1,75 50,00 17,50 8,42 21,05 245,10 18,64 58,65

Agosto 22,00 0,98 17,00 15,05 50,00 17,50 8,10 20,25 284,66 17,64 68,68

2016 Septiembre 23,90 0,95 26,00 11,90 232,00 0,76 8,25 20,63 254,56 18,39 49,16
Octubre 23,30 0,96 95,00 0,00 178,50 4,51 7,39 18,48 288,10 17,56 38,87
Noviembre 23,90 0,95 48,00 4,20 125,00 8,25 7,73 19,33 335,40 16,55 45,97
ANUAL 22,58 0,97 41,75 6,39 125,75 8,20 7,98 19,95 270,47 17,99 50,82
Junio 21,80 0,98 61,50 0,00 258,50 0,00 8,92 22,30 208,12 19,74 41,09

Julio 19,90 1,00 54,00 2,10 318,00 0,00 9,56 23,90 215,86 19,49 45,55

Agosto 21,30 0,98 41,00 6,65 132,00 7,76 8,87 22,18 290,68 17,50 53,21

2018 Septiembre 22,50 0,97 56,00 1,40 61,00 15,85 9,06 22,65 331,96 16,62 54,75
Octubre 22,20 0,97 95,00 0,00 318,00 0,00 8,89 22,23 354,32 16,18 37,35
Noviembre 23,10 0,96 77,00 0,00 378,00 0,00 8,46 21,15 337,98 16,50 36,19
ANUAL 21,80 0,98 64,08 0,00 244,25 0,10 8,96 22,40 289,82 17,52 39,12

G6



Afo MES (°-E:) Ecuacién (38/% Ecuacion (rﬁz;rL) Ecuacién (n%l/)L) Ecuacién (uSC,:/(I:Em) Ecuacion  ISQA
Junio 23,30 0,96 70,00 0,00 98,00 10,30 8,97 22,43 222,74 19,28 49,86

Julio 20,10 1,00 38,00 7,70 121,00 8,53 8,16 20,40 255,42 18,37 54,93

Agosto 22,40 0,97 49,00 3,85 56,00 16,60 7,15 17,88 295,84 17,39 54,04

2019 Septiembre 23,00 0,96 38,00 7,70 71,00 14,35 7,57 18,93 355,18 16,16 55,00
Octubre 21,80 0,98 198,00 0,00 360,00 0,00 8,02 20,05 210,70 19,66 38,81
Noviembre 24,40 0,95 190,00 0,00 204,12 2,71 7,78 19,45 191,78 20,28 40,11
ANUAL 22,50 0,97 97,17 0,00 151,69 6,38 7,94 19,85 255,28 18,37 43,21

Elaborado por: Germania lza
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Anexo 18

Calculo del ISQA en la Epoca Lluviosa del Rio Guayllabamba Periodo 2013-2019

- Parametros . . .,
Ao fisicoquimicos Octubre Noviembre Promedio Ecuacion
T(°C) 203 22.4 21.35 0,98
DQO (mg/L) 119 52 85,5 0
SST (mg/L) 437 173 305 0
2013 OD(mg/L) 8.4 8,05 8.23 20,56
CE (1”850/3"‘) a 205,84 318,2 307,02 17.14
ISOA 37,06
TCC) 233 23.9 23.6 0,96
DQO (mg/L) 95 48 715 0
SST (mg/L) 1785 125 151,75 0
2016 OD(mg/L) 739 773 756 18,9
CE (fg,/gm) a 288 1 3354 311,75 17,04
ISOA 34.32
T(°C) 22.2 231 22.65 0.97
DQO (mg/L) 95 77 86 0
SST (mg/L) 318 378 348 0
2018 OD(mg/L) 8,89 8,46 8,68 21,69
CE (f;,/ém) a 354.32 337,08 346,15 16,34
ISOA 36,76
T(C) 21.8 244 231 0,96
DQO (mg/L) 198 190 194 0
SST (mg/L) 360 204,12 282,06 0
2019 OD(mg/L) 8,02 7,78 7.9 19,75
CE (f;/ém) a 210,7 191,78 201,24 19.96
ISOA 38,17

Elaborado por: Germania lza
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Anexo 19

Calculo del ISQA en la Epoca Seca del Rio Guayllabamba Periodo 2013-2019

98

fi f_P.aram,etr-os Junio Julio Agosto  Septiembre Promedio Ecuacion
ISICOquIMICOS
T(°C) 20.1 21.4 21.8 21.8 21.28 0,98
DQO (mg/L) 22 30 73 94 5475 1,84
SST (mg/L) 77 271 208 56 153 6,29
2013 op(mg/L) 8,75 8,48 8,01 8,02 832 20,79
CE (fgfgm) 4 50554 21758 3053 31734 26144 1821
ISOA 46,38
T(°C) 22 20.4 22 23.9 2208 0,97
DQO (mg/L) 95 55 17 26 2688 11,59
SST (mg/L) 119 50 50 232 112,75 911
2016 OD(mg/L) 7,98 8,42 8,1 8,25 8,19 20,47
CE (fgfém) a 215 2451 284,66 254,56 249,83 1852
ISOA 58.14
TCC) 21.8 19.9 21.3 225 2138 098
DQO (mg/L) 61,5 54 4 56 5313 241
SST (mg/L) 2585 318 132 61 192,38 0
2018  OD(mg/L) 8.92 9.56 8.87 9.06 91 22,76
CE (fsolém) 4 50812 21586 29068 33196 26166 1821
ISOA 42,62
T(°C) 233 201 224 23 222 097
DQO (mg/L) 70 38 49 38 4875 394
SST (mg/L) 08 121 56 71 865 12,03
2019 op(mgL) 8,07 8,16 7.15 7,57 796 19,91
CE (fgfém) & 22274 25542 29584 355,18 2823 177
ISQA 52.09

Elaborado por: Germania lza
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Método Matematico de Descomposicion de Series de Tiempo
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Método de Descomposicion de Series de Tiempo de Temperatura

. Indice Yt .
Ao Meses Yy TCC) gocional VMESU voopego01ssex AU
Enero 1 23,75 1,000 23,76 22,66142 22,65
Febrero 2 23,50 1,007 23,34 22,64284 22,80
Marzo 3 24,60 1,048 23,47 22,62426 23,71
Abril 4 23,70 1,023 23,16 22,60568 23,14
Mayo 5 22,85 0,971 23,53 22,5871 21,94
2016 Junio 6 22,00 0,982 22,39 22,56852 22,17
Julio 7 20,40 0,904 22,57 22,54994 20,38
Agosto 8 22,00 0,960 22,91 22,53136 21,64
Septiembre 9 23,90 1,034 23,12 22,51278 23,27
Octubre 10 23,30 1,009 23,09 22,4942 22,70
Noviembre 11 23,90 1,065 22,43 22,47562 23,95
Diciembre 12 20,90 0,996 20,98 22,45704 22,37
Enero 13 21,90 1,000 21,91 22,43846 22,43
Febrero 14 23,30 1,007 23,14 22,41988 22,57
Marzo 15 26,10 1,048 24,90 22,4013 23,48
Abril 16 21,00 1,023 20,52 22,38272 22,91
Mayo 17 20,80 0,971 21,42 22,36414 21,72
2017 Junio 18 20,25 0,982 20,61 22,34556 21,95
Julio 19 19,97 0,904 22,09 22,32698 20,18
Agosto 20 19,70 0,960 20,51 22,3084 21,43
Septiembre 21 22,50 1,034 21,77 22,28982 23,04
Octubre 22 22,42 1,009 22,22 22,27124 22,47
Noviembre 23 23,33 1,065 21,90 22,25266 23,71
Diciembre 24 22,93 0,996 23,02 22,23408 22,15
Enero 25 21,40 1,000 21,41 22,2155 22,21
Febrero 26 21,15 1,007 21,01 22,19692 22,35
Marzo 27 20,90 1,048 19,94 22,17834 23,25
Abril 28 24,10 1,023 23,55 22,15976 22,68
Mayo 29 21,30 0,971 21,93 22,14118 21,50
2018 Junio 30 21,80 0,982 22,19 22,1226 21,73
Julio 31 19,90 0,904 22,02 22,10402 19,98
Agosto 32 21,30 0,960 22,18 22,08544 21,21
Septiembre 33 22,50 1,034 21,77 22,06686 22,81
Octubre 34 22,20 1,009 22,00 22,04828 22,25
Noviembre 35 23,10 1,065 21,68 22,0297 23,47
Diciembre 36 22,70 0,996 22,79 22,01112 21,92
Enero 37 21,83 1,000 21,84 21,99254 21,98
Febrero 38 21,57 1,007 21,43 21,97396 22,12
Marzo 39 21,60 1,048 20,61 21,95538 23,01
Abril 40 22,20 1,023 21,69 21,9368 22,45
Mayo 41 21,40 0,971 22,04 21,91822 21,29
2019 Junio 42 23,30 0,982 23,72 21,89964 21,51
Julio 43 20,10 0,904 22,24 21,88106 19,78
Agosto 44 22,40 0,960 23,32 21,86248 21,00
Septiembre 45 23,00 1,034 22,25 21,8439 22,58
Octubre 46 21,80 1,009 21,60 21,82532 22,02
Noviembre 47 24,40 1,065 22,90 21,80674 23,23
Diciembre 48 22,04 0,996 22,13 21,78816 21,70




Indice

Yt

Ao Meses Y TCO) oocional MESU yopo68-0,01858x  Fronostico
Enero 49 1,000 21,76958 21,76
Febrero 50 1,007 21,751 21,90
Marzo 51 1,048 21,73242 22,78
Abril 52 1,023 21,71384 22,22
Mayo 53 0,971 21,69526 21,07
2020 Junio 54 0,982 21,67668 21,29
Julio 55 0,904 21,6581 19,58
Agosto 56 0,960 21,63952 20,78
Septiembre 57 1,034 21,62094 22,35
Octubre 58 1,009 21,60236 21,80
Noviembre 59 1,065 21,58378 23,00
Diciembre 60 0,996 21,5652 21,48
Enero 61 1,000 21,54662 21,54
Febrero 62 1,007 21,52804 21,68
Marzo 63 1,048 21,50946 22,55
Abril 64 1,023 21,49088 21,99
Mayo 65 0,971 21,4723 20,85
2021 Junio 66 0,982 21,45372 21,08
Julio 67 0,904 21,43514 19,37
Agosto 68 0,960 21,41656 20,57
Septiembre 69 1,034 21,39798 22,12
Octubre 70 1,009 21,3794 21,57
Noviembre 71 1,065 21,36082 22,76
Diciembre 72 0,996 21,34224 21,26
Enero 73 1,000 21,32366 21,31
Febrero 74 1,007 21,30508 21,45
Marzo 75 1,048 21,2865 22,31
Abril 76 1,023 21,26792 21,77
Mayo 77 0,971 21,24934 20,64
2022 Junio 78 0,982 21,23076 20,86
Julio 79 0,904 21,21218 19,17
Agosto 80 0,960 21,1936 20,36
Septiembre 81 1,034 21,17502 21,89
Octubre 82 1,009 21,15644 21,35
Noviembre 83 1,065 21,13786 22,52
Diciembre 84 0,996 21,11928 21,04
Enero 85 1,000 21,1007 21,09
Febrero 86 1,007 21,08212 21,23
Marzo 87 1,048 21,06354 22,08
Abril 88 1,023 21,04496 21,54
Mayo 89 0,971 21,02638 20,42
2023 Junio 90 0,982 21,0078 20,64
Julio 91 0,904 20,98922 18,97
Agosto 92 0,960 20,97064 20,14
Septiembre 93 1,034 20,95206 21,66
Octubre 94 1,009 20,93348 21,12
Noviembre 95 1,065 20,9149 22,28
Diciembre 96 0,996 20,89632 20,81
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Indice

Yt

Afio Meses y TCO  ogtacional MBSt yoppeg001858x  Pronostico
Enero 97 1,000 20,87774 20,87
Febrero 98 1,007 20,85916 21,00
Marzo 99 1,048 20,84058 21,84
Abril 100 1,023 20,822 21,31
Mayo 101 0,971 20,80342 20,20
2024 Junio 102 0,982 20,78484 20,42
Julio 103 0,904 20,76626 18,77
Agosto 104 0,960 20,74768 19,93
Septiembre 105 1,034 20,7291 21,42
Octubre 106 1,009 20,71052 20,90
Noviembre 107 1,065 20,69194 22,05
Diciembre 108 0,996 20,67336 20,59
Indices estacionales
PROMEDIO 22,23
promedio 1 22,22 1,000
promedio 2 22,38 1,007
promedio 3 23,30 1,048
promedio 4 22,75 1,023
promedio 5 21,59 0,971
promedio 6 21,84 0,982
promedio 7 20,09 0,904
promedio 8 21,35 0,960
promedio 9 22,98 1,034
promedio 10 22,43 1,009
promedio 11 23,68 1,065
promedio 12 22,14 0,996
Ecuacion de Tendencia
26,00
25,00 y=-0,0186x + 22,684
24,00
23,00
22,00
21,00
20,00
19,00
18,00
17,00
16,00
0 10 20 30 40 50 60




T(°C) Ajuste MAPE MAD MSD
23,75 22,65 0,046241835 1,098243574 1,206138947
23,50 22,80 0,029896319 0,702563486 0,493595451
24,60 23,71  0,036003009 0,885674027 0,784418483
23,70 23,14  0,023817289 0,564469747 0,318626095
22,85 21,94 0,040031236 0,914713742 0,836701229
22,00 22,17 0,007775505 0,171061109 0,029261903
20,40 20,38  0,000852327 0,017387463 0,000302324
22,00 21,64 0,01634436  0,359575921 0,129294843
23,90 23,27 0,0264299  0,631674603 0,399012804
23,30 22,70  0,025831535 0,601874759 0,362253226
23,90 23,95 0,001904648 0,045521095 0,00207217
20,90 22,37  0,070283057 1,468915895 2,157713908
21,90 22,43  0,024150297 0,528891504 0,279726223
23,30 22,57 0,031203681 0,72704577  0,528595552
26,10 23,48 0,100359254 2,619376527 6,861133391
21,00 22,91 0,090825921 1,907344336 3,637962415
20,80 21,72 0,044171173 0,918760391 0,844120655
20,25 21,95 0,084050751 1,702027704 2,896898305
19,97 20,18  0,010569942 0,211081744 0,044555503
19,70 21,43 0,087628445 1,726280372 2,980043921
22,50 23,04  0,023905898 0,537882696 0,289317795
22,42 22,47  0,002280972 0,051143957 0,002615704
23,33 23,71  0,016157882 0,376979555 0,142113585
22,93 22,15 0,034028402 0,780169183 0,608663954
21,40 22,21  0,037664794 0,806026581  0,64967885
21,15 22,35 0,05666534  1,198471946 1,436335005
20,90 23,25 0,11229287  2,346920973 5,508038054
24,10 22,68 0,058956082 1,420841582  2,0187908
21,30 21,50 0,009494579 0,202234523 0,040898802
21,80 21,73  0,003073656 0,067005701 0,004489764
19,90 19,98  0,003997535 0,079550951 0,006328354
21,30 21,21  0,004125039 0,087863335 0,007719966
22,50 22,81 0,013664 0,307439995 0,094519351
22,20 22,25 0,00216949  0,048162672 0,002319643
23,10 23,47 0,016036278 0,370438015 0,137224323
22,70 21,92 0,03415217  0,775254261  0,60101917
21,83 21,98 0,007108377 0,155161659  0,02407514
21,57 22,12 0,025540707 0,550989662 0,303589607
21,60 23,01 0,065426781 1,413218473 1,997186453
22,20 22,45 0,011305068 0,250972501 0,062987196
21,40 21,29  0,005340717 0,114291345 0,013062511
23,30 21,51 0,076654039 1,786039106 3,189935689
20,10 19,78  0,016018898 0,321979842 0,103671019
22,40 21,00 0,0625896  1,402007042 1,965623746
23,00 22,58 0,018391422 0,423002706 0,178931289
21,80 22,02 0,010237678 0,223181388 0,049809932
24,40 23,23 0,047832112 1,167103525 1,362130637
22,04 21,70  0,015305778 0,33733934  0,11379783
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Método de Descomposicion de Series de Tiempo de Demanda Quimica de Oxigeno

Afo Meses y DQO Indice DQO/I.Est Yt Ajuste
(mg/L) estacional y=48,67+0,4489x

Enero 1 6,75 0,864 7,81 49,1189 42,43

Febrero 2 10,50 1,178 8,91 49,5678 58,39

Marzo 3 48,00 1,152 41,66 50,0167 57,63

Abril 4 22,50 0,999 22,52 50,4656 50,43

Mayo 5 16,00 0,754 21,22 50,9145 38,40

2016 Jun_io 6 9,50 0,884 10,75 51,3634 45,41
Julio 7 55,00 0,972 56,58 51,8123 50,36

Agosto 8 17,00 0,867 19,60 52,2612 45,32
Septiembre 9 26,00 0,712 36,50 52,7101 37,54
Octubre 10 95,00 1,550 61,28 53,159 82,41
Noviembre 11 48,00 1,100 43,62 53,6079 58,99
Diciembre 12 108,00 0,966 111,75 54,0568 52,24

Enero 13 51,00 0,864 59,04 54,5057 47,08

Febrero 14 134,00 1,178 113,76 54,9546 64,73

Marzo 15 85,00 1,152 73,77 55,4035 63,83

Abril 16 110,00 0,999 110,08 55,8524 55,81

Mayo 17 40,00 0,754 53,04 56,3013 42,46

2017 Jun_io 18 70,00 0,884 79,18 56,7502 50,17
Julio 19 85,00 0,972 87,45 57,1991 55,60

Agosto 20 100,00 0,867 115,30 57,648 50,00
Septiembre 21 50,00 0,712 70,20 58,0969 41,38
Octubre 22 66,00 1,550 42,57 58,5458 90,76
Noviembre 23 61,60 1,100 55,98 58,9947 64,92
Diciembre 24 37,60 0,966 38,91 59,4436 57,45

Enero 25 82,00 0,864 94,93 59,8925 51,74

Febrero 26 75,50 1,178 64,09 60,3414 71,08

Marzo 27 69,00 1,152 59,89 60,7903 70,04

Abril 28 85,00 0,999 85,06 61,2392 61,19

Mayo 29 69,00 0,754 91,49 61,6881 46,52

2018 Junio 30 61,50 0,884 69,57 62,137 54,93
Julio 31 54,00 0,972 55,55 62,5859 60,83

Agosto 32 41,00 0,867 47,27 63,0348 54,67
Septiembre 33 56,00 0,712 78,62 63,4837 45,22
Octubre 34 95,00 1,550 61,28 63,9326 99,11
Noviembre 35 77,00 1,100 69,97 64,3815 70,85
Diciembre 36 47,00 0,966 48,63 64,8304 62,66

Enero 37 66,42 0,864 76,89 65,2793 56,39

Febrero 38 61,16 1,178 51,92 65,7282 77,43

Marzo 39 73,00 1,152 63,36 66,1771 76,25

Abril 40 21,00 0,999 21,02 66,626 66,58

Mayo 41 55,00 0,754 72,93 67,0749 50,58

Junio 42 70,00 0,884 79,18 67,5238 59,69

2019 Julio 43 38,00 0,972 39,09 67,9727 66,07
Agosto 44 49,00 0,867 56,50 68,4216 59,34
Septiembre 45 38,00 0,712 53,35 68,8705 49,05
Octubre 46 114,00 1,550 73,54 69,3194 107,46
Noviembre 47 76,04 1,100 69,10 69,7683 76,77
Diciembre 48 38,07 0,966 39,39 70,2172 67,86
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Indice

Yt

Afio Meses y T(C) estacional T/1LEst Y=22,68-0,01858X Pronéstico
Enero 49 1,000 21,76958 21,76
Febrero 50 1,007 21,751 21,90
Marzo 51 1,048 21,73242 22,78
Abril 52 1,023 21,71384 22,22
Mayo 53 0,971 21,69526 21,07
2020 Junio 54 0,982 21,67668 21,29
Julio 55 0,904 21,6581 19,58
Agosto 56 0,960 21,63952 20,78
Septiembre 57 1,034 21,62094 22,35
Octubre 58 1,009 21,60236 21,80
Noviembre 59 1,065 21,58378 23,00
Diciembre 60 0,996 21,5652 21,48
Enero 61 1,000 21,54662 21,54
Febrero 62 1,007 21,52804 21,68
Marzo 63 1,048 21,50946 22,55
Abril 64 1,023 21,49088 21,99
Mayo 65 0,971 21,4723 20,85
2021 Junio 66 0,982 21,45372 21,08
Julio 67 0,904 21,43514 19,37
Agosto 68 0,960 21,41656 20,57
Septiembre 69 1,034 21,39798 22,12
Octubre 70 1,009 21,3794 21,57
Noviembre 71 1,065 21,36082 22,76
Diciembre 72 0,996 21,34224 21,26
Enero 73 1,000 21,32366 21,31
Febrero 74 1,007 21,30508 21,45
Marzo 75 1,048 21,2865 22,31
Abril 76 1,023 21,26792 21,77
Mayo 77 0,971 21,24934 20,64
2022 Junio 78 0,982 21,23076 20,86
Julio 79 0,904 21,21218 19,17
Agosto 80 0,960 21,1936 20,36
Septiembre 81 1,034 21,17502 21,89
Octubre 82 1,009 21,15644 21,35
Noviembre 83 1,065 21,13786 22,52
Diciembre 84 0,996 21,11928 21,04
Enero 85 1,000 21,1007 21,09
Febrero 86 1,007 21,08212 21,23
Marzo 87 1,048 21,06354 22,08
Abril 88 1,023 21,04496 21,54
Mayo 89 0,971 21,02638 20,42
2023 Junio 90 0,982 21,0078 20,64
Julio 91 0,904 20,98922 18,97
Agosto 92 0,960 20,97064 20,14
Septiembre 93 1,034 20,95206 21,66
Octubre 94 1,009 20,93348 21,12
Noviembre 95 1,065 20,9149 22,28
Diciembre 96 0,996 20,89632 20,81
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Afio Meses y T(CC esiggilgr?al T/1LEst Y:22,68-0,0;;3t5>8x Prondstico
Enero 97 1,000 20,87774 20,87
Febrero 98 1,007 20,85916 21,00
Marzo 99 1,048 20,84058 21,84
Abril 100 1,023 20,822 21,31
Mayo 101 0,971 20,80342 20,20
2024 Jun_io 102 0,982 20,78484 20,42
Julio 103 0,904 20,76626 18,77
Agosto 104 0,960 20,74768 19,93
Septiembre 105 1,034 20,7291 21,42
Octubre 106 1,009 20,71052 20,90
Noviembre 107 1,065 20,69194 22,05
Diciembre 108 0,996 20,67336 20,59
indices estacionales
PROMEDIO 59,67
promedio 1 51,54 0,864
promedio 2 70,29 1,178
promedio 3 68,75 1,152
promedio 4 59,63 0,999
promedio 5 45,00 0,754
promedio 6 52,75 0,884
promedio 7 58,00 0,972
promedio 8 51,75 0,867
promedio 9 42,50 0,712
promedio 10 92,50 1,550
promedio 11 65,66 1,100
promedio 12 57,67 0,966
Ecuacién de Tendencia
140,00
120,00

100,00
80,00
60,00
40,00
20,00

0,00

30

40

y =0,4489x + 48,67

50 60




DQO
(mg/L) Ajuste MAPE MAD MSD
6,75 42,43 5,2857643  35,67890903 1272,984549
10,50 58,39  4,560885048  47,889293  2293,384384
48,00 57,63  0,200588703 9,628257746 92,70334723
22,50 50,43  1,241243629 27,92798164 779,9721586
16,00 38,40  1,399837124 22,39739398 501,643257
9,50 4541  3,779697105 35,9071225 1289,321446
55,00 50,36  0,084315362 4,637344888 21,50496761
17,00 45,32 1,666174456 28,32496576 802,3036852
26,00 37,54 0,443966691 11,54313397 133,2439417
95,00 82,41 0,132553532 12,59258555 158,5732107
48,00 58,99  0,228955588 10,98986824 120,7772039
108,00 52,24  0,51626729 55,75686737 3108,828259
51,00 47,08 0,076822996 3,917972781 15,35051072
134,00 64,73  0,516904685 69,26522781 4797,671783
85,00 63,83  0,249002086 21,16517727 447,9647289
110,00 55,81  0,492629398 54,18923382 2936,473062
40,00 42,46  0,061496822 2,459872876 6,050974567
70,00 50,17  0,283296421 19,83074946 393,2586241
85,00 55,60 0,345897188 29,40126097 864,4341469
100,00 50,00 0,500031835 50,00318351 2500,318361
50,00 41,38 0,172401608 8,620080408 74,30578624
66,00 90,76  0,375122205 24,75806552 612,9618085
61,60 64,92 0,053855135 3,31747634 11,00564926
37,60 57,45 0,527904238 19,84919934 393,9907143
82,00 51,74  0,369083593 30,26485459 915,9614233
75,50 71,08 0,058539717 4,419748614 19,53417781
69,00 70,04 0,015092576 1,041387714 1,084488371
85,00 61,19 0,280075874 23,80644928 566,7470272
69,00 46,52  0,325763018 22,47764823 505,2446697
61,50 54,93 0,106806852 6,568621416 43,14678731
54,00 60,83  0,126570795 6,83482294  46,71480462
41,00 54,67 0,333382127 13,66866722 186,8324637
56,00 45,22 0,192558835 10,78329478 116,2794464
95,00 99,11 0,043249648 4,108716593 16,88155204
77,00 70,85 0,079933968 6,154915561 37,88298556
47,00 62,66  0,333090767 15,65526605 245,087355
66,42 56,39  0,151034875 10,0317364 100,6357352
61,16 77,43 0,266057241 16,27073058 264,7366736
73,00 76,25  0,044492503 3,247952698 10,54919673
21,00 66,58  2,170301679 4557633526 2077,202336
55,00 50,58 0,080275806 4,415169327 19,49372018
70,00 59,69  0,14723562 10,30649337 106,2238057
38,00 66,07  0,738708075 28,07090685 787,9758116
49,00 59,34  0,211030979 10,34051796 106,9263116
38,00 49,05 0,290881338 11,05349084 122,1796599
114,00 107,46 0,057373968 6,540632338 42,77987137
76,04 76,77  0,00963562 0,732692539 0,536838356
38,07 67,86  0,782540918 29,79133275 887,5235073
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Método de Descomposicion de Series de Tiempo de Sélidos Suspendidos Totales

108

Afio Meses y SST indice  SST/I.Est Yt Ajuste
(mg/L) estacional Y =297,43-1,1232x

Enero 1 105,0 1,161 90,46 296,3068 343,94

Febrero 2 59,0 1,188 49,67 295,1836 350,64

Marzo 3 573,3 1,948 294,29 294,0604 572,88

Abril 4 648,0 1,148 564,66 292,9372 336,18

Mayo 5 3835 1,460 262,63 291,814 426,11

2016 Jun_io 6 119,0 0,764 155,82 290,6908 221,99

Julio 7 50,0 0,684 73,05 289,5676 198,20

Agosto 8 50,0 0,269 186,15 288,4444 77,48

Septiembre 9 232,0 0,423 548,09 287,3212 121,62

Octubre 10 178,5 1,128 158,22 286,198 322,87

Noviembre 11 125,0 0,918 136,23 285,0748 261,57

Diciembre 12 547,0 0,910 601,33 283,9516 258,30

Enero 13 178,0 1,161 153,35 282,8284 328,29

Febrero 14 301,0 1,188 253,40 281,7052 334,63

Marzo 15 462,0 1,948 237,15 280,582 546,62

Abril 16 270,0 1,148 235,27 279,4588 320,71

Mayo 17 844,0 1,460 578,00 278,3356 406,43

2017 Junio 18 349,0 0,764 457,00 277,2124 211,70

Julio 19 250,0 0,684 365,24 276,0892 188,98

Agosto 20 52,0 0,269 193,59 274,966 73,86

Septiembre 21 93,0 0,423 219,71 273,8428 115,91

Octubre 22 361,5 1,128 320,44 272,7196 307,67

Noviembre 23 283,5 0,918 308,98 271,5964 249,20

Diciembre 24 1425 0,910 156,65 270,4732 246,04

Enero 25 630,0 1,161 542,75 269,35 312,65

Febrero 26 599,0 1,188 504,27 268,2268 318,61

Marzo 27 568,0 1,948 291,56 267,1036 520,36

Abril 28 184,0 1,148 160,33 265,9804 305,24

Mayo 29 199,0 1,460 136,28 264,8572 386,75

2018 Jun_io 30 258,5 0,764 338,49 263,734 201,41

Julio 31 318,0 0,684 464,58 262,6108 179,75

Agosto 32 132,0 0,269 491,42 261,4876 70,24

Septiembre 33 61,0 0,423 144,11 260,3644 110,21

Octubre 34 318,0 1,128 281,88 259,2412 292,46

Noviembre 35 378,0 0,918 411,97 258,118 236,83

Diciembre 36 190,0 0,910 208,87 256,9948 233,78

Enero 37 340,2 1,161 293,09 255,8716 297,00

Febrero 38 3235 1,188 272,31 254,7484 302,60

Marzo 39 500,0 1,948 256,65 253,6252 494,11

Abril 40 137,0 1,148 119,38 252,502 289,77

Mayo 41 150,0 1,460 102,73 251,3788 367,06

2019 Jun_io 42 98,0 0,764 128,33 250,2556 191,11

Julio 43 121,0 0,684 176,78 249,1324 170,53

Agosto 44 56,0 0,269 208,48 248,0092 66,62

Septiembre 45 71,0 0,423 167,73 246,886 104,50

Octubre 46 360,0 1,128 319,11 245,7628 277,26

Noviembre 47 204,1 0,918 222,46 244,6396 224,47

Diciembre 48 102,6 0,910 112,79 243,5164 221,52
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Afio Meses y SST Indice  SST/I.Est Yt Pronostico
(mg/L)  estacional Y =297,43-1,1232X
Enero 49 1,161 242,3932 281,36
Febrero 50 1,188 241,27 286,59
Marzo 51 1,948 240,1468 467,85
Abril 52 1,148 239,0236 274,30
Mayo 53 1,460 237,9004 347,38
Junio 54 0,764 236,7772 180,82
2020 Julio 55 0,684 235,654 161,30
Agosto 56 0,269 234,5308 63,00
Septiembre 57 0,423 233,4076 98,80
Octubre 58 1,128 232,2844 262,05
Noviembre 59 0,918 231,1612 212,10
Diciembre 60 0,910 230,038 209,25
Enero 61 1,161 228,9148 265,71
Febrero 62 1,188 227,7916 270,58
Marzo 63 1,948 226,6684 441,59
Abril 64 1,148 225,5452 258,84
Mayo 65 1,460 224,422 327,70
Junio 66 0,764 223,2988 170,53
2021 Julio 67 0,684 222,1756 152,08
Agosto 68 0,269 221,0524 59,38
Septiembre 69 0,423 219,9292 93,09
Octubre 70 1,128 218,806 246,85
Noviembre 71 0,918 217,6828 199,73
Diciembre 72 0,910 216,5596 196,99
Enero 73 1,161 215,4364 250,07
Febrero 74 1,188 214,3132 254,57
Marzo 75 1,948 213,19 415,33
Abril 76 1,148 212,0668 243,37
Mayo 77 1,460 210,9436 308,02
Junio 78 0,764 209,8204 160,24
2022 Julio 79 0,684 208,6972 142,85
Agosto 80 0,269 207,574 55,76
Septiembre 81 0,423 206,4508 87,39
Octubre 82 1,128 205,3276 231,64
Noviembre 83 0,918 204,2044 187,37
Diciembre 84 0,910 203,0812 184,73
Enero 85 1,161 201,958 234,42
Febrero 86 1,188 200,8348 238,56
Marzo 87 1,948 199,7116 389,07
Abril 88 1,148 198,5884 227,90
Mayo 89 1,460 197,4652 288,34
Junio 90 0,764 196,342 149,94
2023 Julio 91 0,684 195,2188 133,62
Agosto 92 0,269 194,0956 52,14
Septiembre 93 0,423 192,9724 81,68
Octubre 94 1,128 191,8492 216,43
Noviembre 95 0,918 190,726 175,00
Diciembre 96 0,910 189,6028 172,47
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Afio Meses y SST indice ~ SST/I.Est Yt Pronodstico
(mg/L)  estacional Y =297,43-1,1232x
Enero 97 1,161 188,4796 218,78
Febrero 98 1,188 187,3564 222,55
Marzo 99 1,948 186,2332 362,81
Abril 100 1,148 185,11 212,43
Mayo 101 1,460 183,9868 268,66
2024 Junio 102 0,764 182,8636 139,65
Julio 103 0,684 181,7404 124,40
Agosto 104 0,269 180,6172 48,52
Septiembre 105 0,423 179,494 75,98
Octubre 106 1,128 178,3708 201,23
Noviembre 107 0,918 177,2476 162,63
Diciembre 108 0,910 176,1244 160,21
indices estacionales
PROMEDIO 269,91
promedio 1 313,30 1,161
promedio 2 320,62 1,188
promedio 3 525,83 1,948
promedio 4 309,75 1,148
promedio 5 394,13 1,460
promedio 6 206,13 0,764
promedio 7 184,75 0,684
promedio 8 72,50 0,269
promedio 9 114,25 0,423
promedio 10 304,50 1,128
promedio 11 247,66 0,918
promedio 12 245,53 0,910
Ecuacion de Tendencia
700,00
y=-1,1233x + 297,43
600,00
500,00
400,00
300,00
200,00 '
100,00
0,00
0 10 20 30 40 50 60




SST
(mg/L) Ajuste MAPE MAD MSD
105,00 343,94 2,27561411 238,9394816 57092,07587
59,00 350,64 4942977274 291,6356592  85051,3577
573,33 572,88 0,000784136 0,449568624 0,202111948
648,00 336,18 0,481210886 311,8246542 97234,61495
383,50 426,11 0,111104121 42,60843034 1815,478336
119,00 221,99 0,86549897  102,9943774 10607,84178
50,00 198,20 2,96409842  148,204921  21964,6986
50,00 77,48 0,549566194 27,47830972  755,057505
232,00 121,62 0,475777189 110,3803079 12183,81238
178,50 322,87 0,808821411 144,3746219 20844,03146
125,00 261,57 1,092550439 136,5688048 18651,03845
547,00 258,30 0,527792661 288,7025855 83349,18286
178,00 328,29 0,844350375 150,2943668 22588,39668
301,00 334,63 0,111711823 33,62525863 1130,658018
462,00 546,62 0,183164894 84,62218101 7160,913519
270,00 320,71 0,187805577 50,70750568 2571,251132
844,00 406,43 0,51845119  437,5728045 191469,9593
349,00 211,70 0,393406275 137,2987898 18850,95769
250,00 188,98 0,244083412 61,02085292 3723,544491
52,00 73,86 0,420344448 21,8579113 477,7682864
93,00 115,91 0,246391866 22,91444353 525,0717223
361,50 307,67 0,148910239 53,83105144 2897,782099
283,50 249,20 0,120981399 34,29822648 1176,36834
142,50 246,04 0,72657367  103,536748 10719,85819
630,00 312,65 0,503731346  317,350748 100711,4973
599,00 318,61 0,468088718 280,3851419 78615,8278
568,00 520,36 0,083866319 47,63606936 2269,195104
184,00 305,24 0,658911226 121,2396655 14699,0565
199,00 386,75 0,943447038 187,7459606 35248,54573
258,50 201,41 0,220858635 57,09195706 3259,491561
318,00 179,75 0,43473782  138,2466268 19112,12983
132,00 70,24 0,46789763 61,76248712 3814,604815
61,00 110,21 0,806708115 49,20919499 2421,544871
318,00 292,46 0,080304166  25,5367248 652,1243133
378,00 236,83 0,373453063 141,1652578 19927,63001
190,00 233,78 0,230400429 43,77608151 1916,345312
340,20 297,00 0,126971966 43,19586287 1865,882569
323,46 302,60 0,064476419 20,85554245 434,9536507
500,00 494,11 0,011788639 5,894319725 34,74300502
137,00 289,77 1,115122813 152,7718254 23339,23063
150,00 367,06 1,447098172 217,0647258 47117,09518
98,00 191,11 0,950151793 93,11487571 8670,380079
121,00 170,53 0,409319002 49,52759927  2452,98309
56,00 66,62 0,18959133 10,61711446 112,7231195
71,00 104,50 0,47188657 33,50394645 1122,514427
360,00 277,26 0,229839995 82,74239815 6846,304452
204,12 224,47 0,099685043 20,34771089 414,0293384
102,60 221,52 1,159019639 118,915415 14140,87592
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MAPE 64,14443096
MAD 111,5716482
MSD 22125,86729

Elaborado por: Germania Iza
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Método de Descomposicion de Series de Tiempo de Oxigeno Disuelto

Afo Meses y oD Indice OD/1.Est Yt Ajuste
(mg/L) estacional Y=7,88+0,0121x
Enero 1 7,71 0,989 7,79 7,8921 7,81
Febrero 2 7,72 0,997 7,74 7,9042 7,88
Marzo 3 7,69 1,046 7,35 7,9163 8,28
Abril 4 8,00 1,031 7,76 7,9284 8,18
Mayo 5 7,99 1,053 7,59 7,9405 8,36
2016 Jun_io 6 7,98 1,023 7,80 7,9526 8,14
Julio 7 8,42 1,014 8,31 7,9647 8,07
Agosto 8 8,10 0,935 8,66 7,9768 7,46
Septiembre 9 8,25 0,984 8,38 7,9889 7,86
Octubre 10 7,39 0,995 7,43 8,001 7,96
Noviembre 11 7,73 0,972 7,95 8,0131 7,79
Diciembre 12 8,39 0,961 8,73 8,0252 7,71
Enero 13 8,42 0,989 8,51 8,0373 7,95
Febrero 14 8,47 0,997 8,49 8,0494 8,03
Marzo 15 9,08 1,046 8,68 8,0615 8,43
Abril 16 8,61 1,031 8,35 8,0736 8,33
Mayo 17 8,77 1,053 8,33 8,0857 8,51
2017 Jun_io 18 7,63 1,023 7,46 8,0978 8,28
Julio 19 7,06 1,014 6,96 8,1099 8,22
Agosto 20 6,50 0,935 6,95 8,122 7,59
Septiembre 21 7,35 0,984 7,47 8,1341 8,01
Octubre 22 8,27 0,995 8,31 8,1462 8,10
Noviembre 23 7,87 0,972 8,09 8,1583 7,93
Diciembre 24 7,40 0,961 7,70 8,1704 7,85
Enero 25 8,26 0,989 8,35 8,1825 8,10
Febrero 26 8,36 0,997 8,38 8,1946 8,17
Marzo 27 8,47 1,046 8,10 8,2067 8,58
Abril 28 7,91 1,031 7,67 8,2188 8,48
Mayo 29 8,10 1,053 7,70 8,2309 8,66
2018 Junio 30 8,92 1,023 8,72 8,243 8,43
Julio 31 9,56 1,014 9,43 8,2551 8,37
Agosto 32 8,87 0,935 9,49 8,2672 7,73
Septiembre 33 9,06 0,984 9,21 8,2793 8,15
Octubre 34 8,89 0,995 8,94 8,2914 8,25
Noviembre 35 8,46 0,972 8,70 8,3035 8,07
Diciembre 36 7,96 0,961 8,28 8,3156 7,99
Enero 37 8,01 0,989 8,10 8,3277 8,24
Febrero 38 8,11 0,997 8,13 8,3398 8,32
Marzo 39 9,00 1,046 8,61 8,3519 8,73
Abril 40 9,25 1,031 8,97 8,364 8,63
Mayo 41 9,61 1,053 9,13 8,3761 8,82
2019 Jun_io 42 8,97 1,023 8,77 8,3882 8,58
Julio 43 8,16 1,014 8,05 8,4003 8,52
Agosto 44 7,15 0,935 7,65 8,4124 7,87
Septiembre 45 7,57 0,984 7,69 8,4245 8,29
Octubre 46 8,02 0,995 8,06 8,4366 8,39
Noviembre 47 7,78 0,972 8,00 8,4487 8,21
Diciembre 48 7,72 0,961 8,03 8,4608 8,13
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Afio Meses y oD indice ~ OD/I.Est Yt Pronodstico
(mg/L) estacional Y=7,88+0,0121x

Enero 49 0,989 8,4729 8,38
Febrero 50 0,997 8,485 8,46
Marzo 51 1,046 8,4971 8,88
Abril 52 1,031 8,5092 8,77
Mayo 53 1,053 8,5213 8,97
2020 Junio 54 1,023 8,5334 8,73
Julio 55 1,014 8,5455 8,66
Agosto 56 0,935 8,5576 8,00
Septiembre 57 0,984 8,5697 8,43
Octubre 58 0,995 8,5818 8,53
Noviembre 59 0,972 8,5939 8,36
Diciembre 60 0,961 8,606 8,27
Enero 61 0,989 8,6181 8,53
Febrero 62 0,997 8,6302 8,61
Marzo 63 1,046 8,6423 9,04
Abril 64 1,031 8,6544 8,92
Mayo 65 1,053 8,6665 9,12
2021 Junio 66 1,023 8,6786 8,88
Julio 67 1,014 8,6907 8,81
Agosto 68 0,935 8,7028 8,14
Septiembre 69 0,984 8,7149 8,58
Octubre 70 0,995 8,727 8,68
Noviembre 71 0,972 8,7391 8,50
Diciembre 72 0,961 8,7512 8,41
Enero 73 0,989 8,7633 8,67
Febrero 74 0,997 8,7754 8,75
Marzo 75 1,046 8,7875 9,19
Abril 76 1,031 8,7996 9,07
Mayo 77 1,053 8,8117 9,28
2022 Junio 78 1,023 8,8238 9,03
Julio 79 1,014 8,8359 8,96
Agosto 80 0,935 8,848 8,27
Septiembre 81 0,984 8,8601 8,72
Octubre 82 0,995 8,8722 8,82
Noviembre 83 0,972 8,8843 8,64
Diciembre 84 0,961 8,8964 8,55
Enero 85 0,989 8,9085 8,81
Febrero 86 0,997 8,9206 8,90
Marzo 87 1,046 8,9327 9,34
Abril 88 1,031 8,9448 9,22
Mayo 89 1,053 8,9569 9,43
2023 Jun_io 90 1,023 8,969 9,18
Julio 91 1,014 8,9811 9,11
Agosto 92 0,935 8,9932 8,41
Septiembre 93 0,984 9,0053 8,86
Octubre 94 0,995 9,0174 8,97
Noviembre 95 0,972 9,0295 8,78
Diciembre 96 0,961 9,0416 8,69




114

Afio Meses y oD Iindice OD/1.Est Yt Pronostico
(mg/L) estacional Y=7,88+0,0121x
Enero 97 0,989 9,0537 8,96
Febrero 98 0,997 9,0658 9,04
Marzo 99 1,046 9,0779 9,49
Abril 100 1,031 9,09 9,37
Mayo 101 1,053 9,1021 9,58
2024 Junio 102 1,023 9,1142 9,32
Julio 103 1,014 9,1263 9,25
Agosto 104 0,935 9,1384 8,54
Septiembre 105 0,984 9,1505 9,01
Octubre 106 0,995 9,1626 9,11
Noviembre 107 0,972 9,1747 8,92
Diciembre 108 0,961 9,1868 8,83
indices estacionales
PROMEDIO 8,19
promedio 1 8,10 0,989
promedio 2 8,16 0,997
promedio 3 8,56 1,046
promedio 4 8,44 1,031
promedio 5 8,62 1,053
promedio 6 8,38 1,023
promedio 7 8,30 1,014
promedio 8 7,66 0,935
promedio 9 8,06 0,984
promedio 10 8,14 0,995
promedio 11 7,96 0,972
promedio 12 7,87 0,961
Ecuacion de Tendencia
10,00
9,00
8,00
7,00 y=0,0122x + 7,8881
6,00
5,00
4,00
0 10 20 30 40 50 60




OD (mg/L)  Ajuste MAPE MAD MSD
771 7,81 0,012822998 0,098865317 0,009774351
7,72 7,88 0,02109704  0,162869148 0,026526359
7,69 8,28 0,076342564 0,587074318 0,344656255
8,00 8,18 0,021991964 0,175935714 0,030953376
7,99 8,36 0,046075929 0,368146672 0,135531972
7,98 8,14 0,019464035 0,155322997 0,024125233
8,42 8,07 0,041005163 0,345263474 0,119206866
8,10 746 0,07919064  0,641444183  0,41145064
8,25 7,86 0,046953268 0,387364461 0,150051226
7,39 7,96 0,076732385 0,567052322 0,321548336
7,73 7,79 0,007824643 0,060484492 0,003658374
8,39 771 0,080680021 0,676905372 0,458200883
8,42 7,95 0,055518533 0,467466047 0,218524505
8,47 8,03 0,052222279 0,442322699  0,19564937
9,08 8,43 0,071707973 0,651108395 0,423942142
8,61 8,33 0,033023338 0,284330939 0,080844083
8,77 8,51 0,029534349  0,25901624  0,067089413
7,63 8,28 0,08569583  0,653859187 0,427531836
7,06 8,22 0,164581096 1,161942541 1,350110468
6,50 7,59 0,168357281 1,094322328 1,197541357
7,35 8,01 0,089189205 0,655540655  0,42973355
8,27 8,10 0,020107796 0,166245228 0,027637476
7.87 7,93 0,008115436 0,063850626 0,004076902
7,40 7,85 0,060767237 0,449847703 0,202362956
8,26 8,10 0,019830195 0,163797411 0,026829592
8,36 8,17 0,02242997  0,187514547 0,035161705
8,47 8,58 0,013070707 0,110708892 0,012256459
7,91 8,48 0,071479445 0,565402408 0,319679883
8,10 8,66 0,069607512 0,563820848 0,317893948
8,92 8,43 0,054664196 0,487604624 0,23775827
9,56 8,37 0,124566051 1,190851445 1,418127163
8,87 773 0,128513096 1,139911161 1,299397456
9,06 8,15 0,10061305  0,91155423  0,830931113
8,89 8,25 0,072457006 0,644142779  0,41491992
8,46 8,07 0,04576634  0,38718324  0,149910862
7,96 7,99 0,004045324 0,032200778  0,00103689
8,01 8,24 0,028415569 0,227671225 0,051834187
8,11 8,32 0,025661422 0,208093606 0,043302949
9,00 8,73 0,029719313 0,267473821 0,071542245
9,25 8,63 0,067552891 0,624864246 0,390455326
9,61 8,82 0,082553805 0,793342064 0,629391631
8,97 8,58 0,043374407 0,389068435 0,151374247
8,16 8,52 0,043670903  0,35635457  0,126988579
7,15 7,87 0,100119629 0,71585535 0,512448882
7,57 8,29 0,095290738 0,721350886 0,520347101
8,02 8,39 0,046167041 0,37025967  0,137092223
7,78 8,21 0,055781863 0,433982894 0,188341152
7,72 8,13 0,053172286 0,410553854 0,168554467
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MAPE 5,765674506
MAD 0,468336334
MSD 0,30658967

Elaborado por: Germania Iza



Método de Descomposicién de Series de Tiempo de Conductividad Eléctrica
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Afio Meses y  CE (uS/cm) Indice CE/l.Est Yt Ajuste
estacional Y =238,45-0,2565X

Enero 1 276,49 0,817 338,34 238,1935 194,65

Febrero 2 253,70 0,825 307,56 237,937 196,27

Marzo 3 143,62 0,711 201,99 237,6805 169,00

Abril 4 145,68 0,668 218,22 237,424 158,50

Mayo 5 180,34 0,822 219,33 237,1675 195,01

2016 Junio 6 215,00 0,918 234,25 236,911 217,44

Julio 7 245,10 1,010 242,69 236,6545 239,00

Agosto 8 284,66 1,193 238,65 236,398 281,97

Septiembre 9 254,56 1,361 187,00 236,1415 321,46

Octubre 10 288,10 1,258 228,97 235,885 296,80

Noviembre 11 335,40 1,256 267,14 235,6285 295,84

Diciembre 12 265,74 1,161 228,80 235,372 273,38

Enero 13 178,62 0,817 218,58 235,1155 192,14

Febrero 14 170,28 0,825 206,43 234,859 193,73

Marzo 15 138,80 0,711 195,22 234,6025 166,81

Abril 16 116,44 0,668 174,42 234,346 156,45

Mayo 17 176,47 0,822 214,62 234,0895 192,48

2017 Jun_io 18 206,49 0,918 224,97 233,833 214,62

Julio 19 221,49 1,010 219,32 233,5765 235,89

Agosto 20 236,50 1,193 198,28 233,32 278,30

Septiembre 21 322,50 1,361 236,90 233,0635 317,27

Octubre 22 315,34 1,258 250,63 232,807 292,92

Noviembre 23 300,80 1,256 239,58 232,5505 291,97

Diciembre 24 260,24 1,161 224,06 232,294 269,80

Enero 25 160,73 0,817 196,69 232,0375 189,62

Febrero 26 180,99 0,825 219,41 231,781 191,19

Marzo 27 201,24 0,711 283,03 231,5245 164,62

Abril 28 188,34 0,668 282,12 231,268 154,39

Mayo 29 210,70 0,822 256,25 231,0115 189,95

2018 Junio 30 208,12 0,918 226,75 230,755 211,79

Julio 31 215,86 1,010 213,74 230,4985 232,78

Agosto 32 290,68 1,193 243,70 230,242 274,63

Septiembre 33 331,96 1,361 243,85 229,9855 313,08

Octubre 34 354,32 1,258 281,60 229,729 289,05

Noviembre 35 337,98 1,256 269,19 229,4725 288,11

Diciembre 36 292,40 1,161 251,75 229,216 266,23

Enero 37 143,05 0,817 175,05 228,9595 187,10

Febrero 38 161,08 0,825 195,27 228,703 188,65

Marzo 39 176,64 0,711 248,43 228,4465 162,43

Abril 40 169,51 0,668 253,90 228,19 152,34

Mayo 41 196,08 0,822 238,47 227,9335 187,42

2019 Junio 42 222,74 0,918 242,68 227,677 208,97

Julio 43 255,42 1,010 252,91 227,4205 229,68

Agosto 44 295,84 1,193 248,03 227,164 270,95

Septiembre 45 355,18 1,361 260,91 226,9075 308,89

Octubre 46 210,70 1,258 167,46 226,651 285,18

Noviembre a7 191,78 1,256 152,75 226,3945 284,24

Diciembre 48 260,24 1,161 224,06 226,138 262,65
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AR Meses y CE (uS/cm) Indice CE/l.Est Yt Pronostico
estacional Y = 238,45-0,2565X

Enero 49 0,817 225,8815 184,59
Febrero 50 0,825 225,625 186,12
Marzo 51 0,711 225,3685 160,24
Abril 52 0,668 225,112 150,28
Mayo 53 0,822 224,8555 184,89
2020 Jun_io 54 0,918 224,599 206,14
Julio 55 1,010 224,3425 226,57
Agosto 56 1,193 224,086 267,28
Septiembre 57 1,361 223,8295 304,70
Octubre 58 1,258 223,573 281,30
Noviembre 59 1,256 223,3165 280,38
Diciembre 60 1,161 223,06 259,08
Enero 61 0,817 222,8035 182,07
Febrero 62 0,825 222,547 183,58
Marzo 63 0,711 222,2905 158,06
Abril 64 0,668 222,034 148,23
Mayo 65 0,822 221,7775 182,36
2021 Junio 66 0,918 221,521 203,32
Julio 67 1,010 221,2645 223,46
Agosto 68 1,193 221,008 263,61
Septiembre 69 1,361 220,7515 300,51
Octubre 70 1,258 220,495 277,43
Noviembre 71 1,256 220,2385 276,52
Diciembre 72 1,161 219,982 255,50
Enero 73 0,817 219,7255 179,56
Febrero 74 0,825 219,469 181,04
Marzo 75 0,711 219,2125 155,87
Abril 76 0,668 218,956 146,17
Mayo 77 0,822 218,6995 179,83
2022 Junio 78 0,918 218,443 200,49
Julio 79 1,010 218,1865 220,35
Agosto 80 1,193 217,93 259,94
Septiembre 81 1,361 217,6735 296,32
Octubre 82 1,258 217,417 273,56
Noviembre 83 1,256 217,1605 272,65
Diciembre 84 1,161 216,904 251,93
Enero 85 0,817 216,6475 177,04
Febrero 86 0,825 216,391 178,50
Marzo 87 0,711 216,1345 153,68
Abril 88 0,668 215,878 144,12
Mayo 89 0,822 215,6215 177,29
2023 Junio 90 0,918 215,365 197,67
Julio 91 1,010 215,1085 217,24
Agosto 92 1,193 214,852 256,27
Septiembre 93 1,361 214,5955 292,13
Octubre 94 1,258 214,339 269,69
Noviembre 95 1,256 214,0825 268,79
Diciembre 96 1,161 213,826 248,35
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Meses y CE (uS/cm) indice CE/I.Est Yt Pronostico
Afo estacional Y =238,45-
0,2565X
Enero 97 0,817 213,5695 174,53
Febrero 98 0,825 213,313 175,96
Marzo 99 0,711 213,0565 151,49
Abril 100 0,668 212,8 142,06
Mayo 101 0,822 212,5435 174,76
Junio 102 0,918 212,287 194,84
2024 juio 103 1,010 212,0305 214,13
Agosto 104 1,193 211,774 252,60
Septiembre 105 1,361 211,5175 287,94
Octubre 106 1,258 211,261 265,81
Noviembre 107 1,256 211,0045 264,92
Diciembre 108 1,161 210,748 244,78

Indices estacionales

PROMEDIO 232,17

promedio 1 189,72 0,817
promedio 2 191,51 0,825
promedio 3 165,08 0,711
promedio 4 154,99 0,668
promedio 5 190,90 0,822
promedio 6 213,09 0,918
promedio 7 234,47 1,010
promedio 8 276,92 1,193
promedio 9 316,05 1,361
promedio 10 292,12 1,258
promedio 11 291,49 1,256
promedio 12 269,65 1,161

Ecuacion de Tendencia

400,00
350,00 y =-0,2566x + 238,45
300,00
250,00
200,00
150,00
100,00
50,00
0,00




CE

(mg/L) Ajuste MAPE MAD MSD
276,49 194,65  0,295994002 81,83938158 6697,684378
253,70 196,27  0,226362001 57,42803969 3297,979742
143,62 169,00  0,176703219 25,37811634 644,0487887
145,68 158,50  0,087997731 12,81986141 164,3488465
180,34 195,01  0,081340711 14,66914643 215,1838571
215,00 217,44 0,01135691 2,441735552 5,962072505
245,10 239,00 0,024881847 6,098540588 37,1921973
284,66 281,97  0,009456803 2,691973458 7,246721101
254,56 321,46  0,262814889 66,90215822 4475,898774
288,10 296,80  0,030183176 8,695772865 75,61646572
335,40 295,84 0,11795451  39,56194257  1565,1473
265,74 273,38  0,028738201 7,636889552 58,32208203
178,62 192,14  0,075653006 13,51329116 182,609038
170,28 193,73  0,137731663 23,45294749  550,040746
138,80 166,81  0,201763379 28,00556405 784,3116176
116,44 156,45  0,343555647  40,0049938 1600,399529
176,47 192,48 0,09071274 16,00825873 256,2643476
206,49 214,62  0,039376445 8,130684533 66,10803097
221,49 235,89  0,065013044 14,39993415 207,3581035
236,50 278,30  0,176730173 41,7966859  1746,962952
322,50 317,27 0,016210725 5,22795882 27,33155343
315,34 292,92  0,071102601 22,42183545 502,7387048
300,80 291,97  0,029350371 8,828656163 77,94516964
260,24 269,80  0,036758531 9,565893095 91,50631071
160,73 189,62  0,179712842 28,8859639  834,3989105
180,99 191,19  0,056395955 10,20693467 104,1815153
201,24 164,62  0,181966747 36,61898824  1340,9503
188,34 154,39  0,180237198 33,9458738 1152,322348
210,70 189,95  0,098484238 20,75062897 430,5886026
208,12 211,79  0,017641906 3,671633513 13,48089266
215,86 232,78  0,078404563 16,92440888 286,4356161
290,68 274,63 0,05523137 16,05465475 257,7519391
331,96 313,08  0,056868526 18,87807586 356,3817482
354,32 289,05  0,184211571 65,26984376 4260,152505
337,98 288,11  0,147555979 49,87096975 2487,113624
292,40 266,23  0,089511297 26,17310336 685,0313396
143,05 187,10  0,307936895 44,05137664 1940,523784
161,08 188,65 0,17119916 27,57649185 760,4629026
176,64 162,43  0,080453005 14,21154053 201,9678842
169,51 152,34  0,101275125 17,1667414 294,6970102
196,08 187,42  0,044173382 8,661516669  75,021871
222,74 208,97 0,0618363  13,77341751 189,7070298
255,42 229,68 0,10079131  25,74411638 662,7595282
295,84 270,95  0,084119779 24,88599539 619,3127667
355,18 308,89  0,130323196 46,2881929 2142,596802
210,70 285,18  0,353475785 74,47734793 5546,875354
191,78 284,24  0,482138475 92,46451665 8549,68684
260,24 262,65  0,009283497 2,415900181 5,836573687

119

MAPE 12,27285505
MAD 26,59351031
MSD 1177,842604

Elaborado por: Germania Iza



Anexo 21

Calculo del ISQA Mensual del Rio Guayllabamba Periodo 2016-2024

Afo Meses (°-E:) Ecuacién (518/8) Ecuacién (rig;rL) Ecuacion (n%I/DL) Ecuacion (ué:/Em) Ecuacién ISQA
Enero 22,65 0,97 42,43 6,15 343,94 0,00 7,81 19,52 194,65 20,19 44,34
Febrero 22,80 0,97 58,39 0,56 350,64 0 7,88 19,71 196,27 20,13 38,99
Marzo 23,71 0,95 57,63 0,83 572,88 0,00 8,28 20,69 169,00 21,13 40,67
Abril 23,14 0,96 50,43 3,35 336,18 0,00 8,18 20,44 158,50 21,56 43,57
Mayo 21,94 0,98 38,40 7,56 426,11 0,00 8,36 20,90 195,01 20,17 47,45
2016 Junio 22,17 0,97 45,41 511 221,99 1,46 8,14 20,34 217,44 19,44 45,09
Julio 20,38 1,00 50,36 3,37 198,20 3,13 8,07 20,19 239,00 18,81 45,28
Agosto 21,64 0,98 45,32 5,14 77,48 13,38 7,46 18,65 281,97 17,71 53,74
Septiembre 23,27 0,96 37,54 7,86 121,62 8,49 7,86 19,66 321,46 16,83 50,67
Octubre 22,70 0,97 82,41 0,00 322,87 0,00 7,96 19,89 296,80 17,36 36,00
Noviembre 23,95 0,95 58,99 0,35 261,57 0,00 7,79 19,48 295,84 17,39 35,38
Diciembre 22,37 0,97 52,24 2,71 258,30 0,00 7,71 19,28 273,38 17,91 38,73
Enero 22,43 0,97 47,08 4,52 328,29 0,00 7,95 19,88 192,14 20,27 43,32
Febrero 22,57 0,97 64,73 0,00 334,63 0,00 8,03 20,07 193,73 20,22 38,99
Marzo 23,48 0,96 63,83 0,00 546,62 0,00 8,43 21,07 166,81 21,22 40,45
Abril 22,91 0,96 55,81 1,47 320,71 0,00 8,33 20,81 156,45 21,65 42,33
Mayo 21,72 0,98 42,46 6,14 406,43 0,00 8,51 21,28 192,48 20,26 46,65
2017 Junio 21,95 0,98 50,17 3,44 211,70 0,00 8,28 20,71 214,62 19,53 42,62
Julio 20,18 1,00 55,60 1,54 188,98 0,00 8,22 20,55 235,89 18,90 41,00
Agosto 21,43 0,98 50,00 3,50 73,86 13,92 7,59 18,99 278,30 17,79 53,24
Septiembre 23,04 0,96 41,38 6,52 115,91 8,89 8,01 20,01 317,27 16,92 50,35
Octubre 22,47 0,97 90,76 0,00 307,67 0,00 8,10 20,25 292,92 17,45 36,54
Noviembre 23,71 0,95 64,92 0,00 249,20 0,44 7,93 19,83 291,97 17,47 36,00
Diciembre 22,15 0,97 57,45 0,89 246,04 0,22 7,85 19,63 269,80 18,00 37,71

0¢1



Afo Meses (o-{:) Ecuacion (38/% Ecuacion (rﬁg;ll-_) Ecuacion (”%I/DL) Ecuacion (uSC./cEm) Ecuacion  ISQA
Enero 22,21 0,97 51,74 2,89 312,65 0,00 8,10 20,24 189,62 20,36 42,29
Febrero 22,35 0,97 71,08 0,00 318,61 0,00 8,17 20,43 191,19 20,31 39,54
Marzo 23,25 0,96 70,04 0,00 520,36 0,00 8,58 21,45 164,62 21,31 41,02
Abril 22,68 0,97 61,19 0,00 305,24 0,00 8,48 21,19 154,39 21,74 41,49
Mayo 21,50 0,98 46,52 4,72 386,75 0,00 8,66 21,66 189,95 20,35 45,85

2018 Junio 21,73 0,98 54,93 1,77 201,41 2,90 8,43 21,08 211,79 19,62 44,39
Julio 19,98 1,00 60,83 0,00 179,75 4,42 8,37 20,92 232,78 18,99 44,34
Agosto 21,21 0,98 54,67 1,87 70,24 14,46 7,73 19,33 274,63 17,88 52,73
Septiembre 22,81 0,96 45,22 517 110,21 9,29 8,15 20,37 313,08 17,01 50,02
Octubre 22,25 0,97 99,11 0,00 292,46 0,00 8,25 20,61 289,05 17,54 37,08
Noviembre 23,47 0,96 70,85 0,00 236,83 0,00 8,07 20,18 288,11 17,56 36,11
Diciembre 21,92 0,98 62,66 0,00 233,78 0,64 7,99 19,98 266,23 18,09 37,78
Enero 21,98 0,98 56,39 1,26 297,00 0,00 8,24 20,60 187,10 20,45 41,26
Febrero 22,12 0,97 77,43 0,00 302,60 0,00 8,32 20,79 188,65 20,39 40,09
Marzo 23,01 0,96 76,25 0,00 494,11 0,00 8,73 21,83 162,43 21,40 41,60
Abril 22,45 0,97 66,58 0,00 289,77 0,00 8,63 21,56 152,34 21,82 42,06
Mayo 21,29 0,98 50,58 3,30 367,06 0,00 8,82 22,04 187,42 20,44 45,04

2019 Junio 21,51 0,98 59,69 0,11 191,11 3,62 8,58 21,45 208,97 19,71 44,04
Julio 19,78 1,00 66,07 0,00 170,53 5,06 8,52 21,29 229,68 19,08 45,56
Agosto 21,00 0,99 59,34 0,23 66,62 15,01 7,87 19,66 270,95 17,97 52,22
Septiembre 22,58 0,97 49,05 3,83 104,50 9,68 8,29 20,73 308,89 17,10 49,69
Octubre 22,02 0,97 107,46 0,00 277,26 0,00 8,39 20,98 285,18 17,63 37,63
Noviembre 23,23 0,96 76,77 0,00 224,47 1,29 8,21 20,53 284,24 17,65 37,88
Diciembre 21,70 0,98 67,86 0,00 221,52 1,49 8,13 20,33 262,65 18,18 39,15

TZT



Afo Meses (0-2) Ecuacion (38/(3) Ecuacion (riz;ll-_) Ecuacion (rr%I/DL) Ecuacion (u ;Em) Ecuacion ISQA
Enero 21,76 0,98 61,04 0,00 281,36 0,00 8,38 20,96 184,59 20,54 40,59
Febrero 21,90 0,98 83,77 0,00 286,59 0,00 8,46 21,16 186,12 20,49 40,65
Marzo 22,78 0,97 82,45 0,00 467,85 0,00 8,88 22721 160,24 21,49 42,18
Abril 22,22 0,97 71,96 0,00 274,30 0,00 8,77 21,94 150,28 21,92 42,63
Mayo 21,07 0,99 54,65 1,87 347,38 0,00 8,97 22,42 184,89 20,53 44,23
2020 Junio 21,29 0,98 64,46 0,00 180,82 4,34 8,73 21,82 206,14 19,80 45,22
Julio 19,58 1,01 71,31 0,00 161,30 571 8,66 21,66 226,57 19,17 46,78
Agosto 20,78 0,99 64,01 0,00 63,00 15,55 8,00 20,00 267,28 18,06 53,09
Septiembre 22,35 0,97 52,89 2,49 98,80 10,18 8,43 21,09 304,70 17,19 49,45
Octubre 21,80 0,98 115,81 0,00 262,05 0,00 853 21,34 281,30 17,72 38,18
Noviembre 23,00 0,96 82,70 0,00 212,10 2,15 8,36 20,89 280,38 17,74 39,26
Diciembre 21,48 0,98 73,07 0,00 209,25 2,35 8,27 20,68 259,08 18,27 40,54
Enero 21,54 0,98 65,69 0,00 265,71 0,00 8,53 21,32 182,07 20,63 41,14
Febrero 21,68 0,98 90,12 0,00 270,58 0,00 8,61 21,52 183,58 20,58 41,21
Marzo 22,55 0,97 88,66 0,00 441,59 0,00 9,04 2259 158,06 21,58 42,76
Abril 21,99 0,98 77,34 0,00 258,84 0,00 892 2231 148,23 22,01 43,21
Mayo 20,85 0,99 58,71 0,45 327,70 0,00 9,12 22,81 182,36 20,62 43,41
2021 Junio 21,08 0,99 69,22 0,00 170,53 5,06 8,88 22,20 203,32 19,89 46,52
Julio 19,37 1,01 76,54 0,00 152,08 6,35 8,81 22,03 223,46 19,26 48,02
Agosto 20,57 0,99 68,68 0,00 59,38 16,09 8,14 20,34 263,61 18,16 54,21
Septiembre 22,12 0,97 56,73 1,15 93,09 11,04 8,58 21,44 300,51 17,28 49,56
Octubre 21,57 0,98 124,16 0,00 246,85 0,28 8,68 21,70 277,43 17,82 39,01
Noviembre 22,76 0,97 88,63 0,00 199,73 3,02 850 21,24 276,52 17,84 40,65
Diciembre 21,26 0,98 78,27 0,00 196,99 3,21 8,41 21,03 255,50 18,37 41,93

ccl



Afo Meses (°-E:) Ecuacion (38/% Ecuacion (riz;ll-_) Ecuacion (rr%l/)L) Ecuacion (uSC./cEm) Ecuacion  ISQA
Enero 21,31 0,98 70,35 0,00 250,07 0,50 8,67 21,68 179,56 20,73 42,20
Febrero 21,45 0,98 96,46 0,00 254,57 0,00 8,75 21,88 181,04 20,67 41,78
Marzo 22,31 0,97 94,87 0,00 415,33 0,00 9,19 22,97 155,87 21,67 43,35
Abril 21,77 0,98 82,72 0,00 243,37 0,04 9,07 22,69 146,17 22,10 43,83
Mayo 20,64 0,99 62,77 0,00 308,02 0,00 9,28 23,19 179,83 20,72 43,55

2022 Junio 20,86 0,99 73,98 0,00 160,24 5,78 9,03 22,57 200,49 19,99 47,82
Julio 19,17 1,01 81,78 0,00 142,85 7,00 8,96 22,39 220,35 19,36 49,26
Agosto 20,36 1,00 73,36 0,00 55,76 16,64 8,27 20,68 259,94 18,25 55,32
Septiembre 21,89 0,98 60,56 0,00 87,39 11,89 8,72 21,80 296,32 17,37 49,86
Octubre 21,35 0,98 132,51 0,00 231,64 0,79 8,82 22,06 273,56 17,91 40,07
Noviembre 22,52 0,97 94,56 0,00 187,37 3,88 8,64 21,59 272,65 17,93 42,04
Diciembre 21,04 0,99 83,48 0,00 184,73 4,07 8,55 21,38 251,93 18,46 43,34
Enero 21,09 0,99 75,00 0,00 234,42 0,59 8,81 22,04 177,04 20,82 42,85
Febrero 21,23 0,98 102,81 0,00 238,56 0,30 8,90 22,24 178,50 20,76 42,64
Marzo 22,08 0,97 101,07 0,00 389,07 0,00 9,34 23,35 153,68 21,77 43,94
Abril 21,54 0,98 88,11 0,00 227,90 1,05 9,22 23,06 144,12 22,20 45,41
Mayo 20,42 0,99 66,83 0,00 288,34 0,00 9,43 23,57 177,29 20,81 44,15
2023 Junio 20,64 0,99 78,74 0,00 149,94 6,50 9,18 22,94 197,67 20,08 49,13
Julio 18,97 1,01 87,02 0,00 133,62 7,65 9,11 22,76 217,24 19,45 50,50
Agosto 20,14 1,00 78,03 0,00 52,14 17,18 8,41 21,02 256,27 18,35 56,45
Septiembre 21,66 0,98 64,40 0,00 81,68 12,75 8,86 22,16 292,13 17,47 51,29
Octubre 21,12 0,99 140,86 0,00 216,43 1,85 8,97 22,42 269,69 18,00 41,68
Noviembre 22,28 0,97 100,48 0,00 175,00 4,75 8,78 21,95 268,79 18,03 43,45
Diciembre 20,81 0,99 88,69 0,00 172,47 4,93 8,69 21,72 248,35 18,56 44,75

ecl



Afo Meses (°-E:) Ecuacién (51(93/8) Ecuacién (ri:;rL) Ecuacién (n%I/DL) Ecuacion (uSC,:/(I:Em) Ecuacion  ISQA
Enero 20,87 0,99 79,65 0,00 218,78 1,69 8,96 22,40 174,53 20,92 44,51
Febrero 21,00 0,99 109,15 0,00 222,55 1,42 9,04 22,60 175,96 20,86 44,32
Marzo 21,84 0,98 107,28 0,00 362,81 0,00 9,49 23,73 151,49 21,86 44,54
Abril 21,31 0,98 93,49 0,00 212,43 2,13 9,37 23,43 142,06 22,29 47,07
Mayo 20,20 1,00 70,90 0,00 268,66 0,00 9,58 23,95 174,76 20,91 44,74
2024 Junio 20,42 0,99 83,50 0,00 139,65 7,22 9,32 23,31 194,84 20,18 50,45
Julio 18,77 1,02 92,25 0,00 124,40 8,29 9,25 23,13 214,13 19,55 51,75
Agosto 19,93 1,00 82,70 0,00 48,52 17,72 8,54 21,36 252,60 18,44 57,58
Septiembre 21,42 0,98 68,24 0,00 75,98 13,60 9,01 22,51 287,94 17,57 52,73
Octubre 20,90 0,99 149,21 0,00 201,23 2,91 9,11 22,78 265,81 18,10 43,30
Noviembre 22,05 0,97 106,41 0,00 162,63 5,62 8,92 22,30 264,92 18,12 44,86
Diciembre 20,59 0,99 93,89 0,00 160,21 5,79 8,83 22,07 244,78 18,65 46,17

Elaborado por: Germania lza
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Anexo 22

Calculo del ISQA Anual del Rio Guayllabamba Periodo 2020-2024

Afio Parametros . . o
fisicoquimicos Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic  Promedio Ecuacion
T(°C) 21,76 21,90 22,78 2222 2107 21,29 1958 20,78 22,35 21,80 23,00 21,48 21,67 0,98

DQO (mg/L) 61,04 8377 8245 7196 54,65 6446 7131 6401 52,89 11581 82,70 73,07 73,18 0,00
SST (mg/L) 281,36 286,59 467,85 27430 347,38 180,82 161,30 63,00 9880 262,05 212,10 20925 237,07 0,00
2020 OD (mg/L) 8,38 8,46 8,88 8,77 8,97 8,73 8,66 8,00 8,43 8,53 8,36 8,27 8,54 21,35

CE (uS/cm)a 184,59 186,12 160,24 150,28 184,89 206,14 226,57 267,28 304,70 281,30 280,38 259,08 224,30 19,24
18°C

ISQA 39,74

T(°C) 2154 21,68 2255 21,99 20,85 21,08 19,37 20,57 22,12 21,57 22,76 2126 2144 0,98
DQO (mg/L) 6569 9012 8866 7734 5871 6922 7654 6868 5673 12416 88,63 7827 7856 0,00
SST (mg/L) 26571 270,58 44159 25884 327,70 17053 152,08 59,38 93,09 246,85 199,73 19699 22359 135
2021 op(mgi) 853 861 904 892 912 88 88l 814 858 868 850 84l 8,68 21,71

CE (uS/cm)a 182,07 183,58 158,06 148,23 182,36 203,32 223,46 263,61 300,51 277,43 276,52 25550 221,22 19,33
18°C

ISQA 41,62

T(°C) 21,31 2145 2231 21,77 2064 2086 19,17 20,36 21,89 2135 2252 21,04 21,22 0,98

DQO (mg/L) 7035 9646 9487 8272 62,77 7398 8178 7336 6056 13251 9456 83,48 83,95 0,00

SST (mg/L) 250,07 254,57 41533 24337 308,02 160,24 14285 55,76 87,39 23164 187,37 184,73 210,11 6,52

2022 OD (mg/L) 8,67 8,75 9,19 9,07 9,28 9,03 8,96 8,27 8,72 8,82 8,64 8,55 8,83 22,07

CE (uS/cm)ya 179,56 181,04 15587 146,17 179,83 200,49 220,35 259,94 296,32 273,56 272,65 251,93 218,14 19,42
18°C

ISQA 47,28

GZt



Afo fisiigzrl??r:i?j)s Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic  Promedio Ecuacion
T(°C) 21,09 2123 2208 2154 2042 20,64 18,97 20,14 21,66 21,12 22,28 20,81 21,00 0,99
DQO (mg/L) 7500 102,81 101,07 8811 6683 7874 87,02 7803 6440 140,86 100,48 88,69 89,34 0,00
SST (mg/L) 234,42 23856 389,07 227,90 28834 14994 13362 5214 8168 21643 17500 17247 196,63 3,24
2023 OD (mg/L) 8,81 8,90 9,34 9,22 9,43 9,18 9,11 8,41 8,86 8,97 8,78 8,69 8,97 22,44
CE (uS/cm)a 177,04 17850 153,68 144,12 177,29 197,67 217,24 256,27 292,13 269,69 268,79 248,35 215,06 19,52
18°C
ISQA 44,63
T(°C) 20,87 21,00 2184 21,31 20,20 20,42 18,77 1993 21,42 20,90 22,05 20,59 20,78 0,99
DQO (mg/L) 79,65 109,15 107,28 93,49 70,90 8350 9225 8270 6824 149,21 106,41 93,89 94,72 0,00
SST (mg/L) 218,78 222,55 362,81 212,43 268,66 139,65 124,40 4852 7598 201,23 162,63 160,21 183,15 4,18
2024 OD (mg/L) 8,96 9,04 9,49 9,37 9,58 9,32 9,25 8,54 9,01 9,11 8,92 8,83 9,12 22,80
CE (uS/cm)a 174,53 175,96 151,49 142,06 174,76 194,84 214,13 252,60 287,94 26581 264,92 244,78 211,99 19,61
18°C
46,14

ISQA

Elaborado por: Germania lza
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Anexo 23

Calculo del ISQA del Rio Guayllabamba en Epoca Lluviosa periodo 2020-2024

Afo -P_aramfa tr_os Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Promedio  Ecuacion
fisicoquimicos
T(°C) 2180 2300 2148 2176 2190 2278 2222 2107 22.00 097
DQO(mg/L) 11581 8270 7307 6104 8377 8245 7196 5465 78,18 0,00
SST (mg/l) 262,05 212,10 209,25 281,36 286,59 467,85 27430 347,38 292,61 0,00
2020 0D (mglL) 853 836 827 838 846 88 877 897 8,58 21,45
CE (f;/gm) 8 28130 28038 25908 18459 18612 16024 15028 184,89 21086 19,65
ISOA 40,07
T¢°0) 2157 2276 2126 2154 2168 2255 2199 2085 2177 0.98
DQO (mg/l) 12416 88,63 7827 6560 90,12 8866 7734 5871 83,95 0,00
SST (mg/l) 246,85 199,73 196,99 26571 270,58 441,59 25884 327,70 276,00 0,00
2021  OD (mg/L) 868 850 841 853 861 904 892 912 8,73 21,81
CE (f;/ém) & 97743 27652 25550 182,07 18358 15806 14823 18236 207,97 19,74
ISQA 40,63
T(°0) 2135 2252 2104 2131 2145 2231 2177 2064 2155 0.98
DQO (mg/L) 13251 9456 8348 7035 9646 0487 8272 6277 89,72 0,00
SST (mg/l) 231,64 187,37 184,73 250,07 25457 41533 24337 30802 259,39 0,00
2022 OD (mg/L) 882 864 855 867 875 919 907 928 8,87 22.18
CE (i’;;/ém) & 97356 27265 25193 17956 18104 15587 146,17 179,83 205,08 19,84
ISQA 41.20

LCT



T(°C) 2112 2228 2081 2109 2123 2208 2154 2042 2132 0.98
DQO (mg/l) 140,86 10048 8869 7500 102,81 101,07 8811 6683 9548 0,00

SST (mg/L) 21643 17500 17247 23442 23856 389,07 227,90 28834 24278 0,01

2023 OD (mg/L) 897 878 869 88l 890 934 922 943 9,02 22,54
CE (i‘ssj,/ém) 8 26069 26879 24835 177.04 17850 15368 14412 17729 202,18 19,93

ISOA 4178

T(°C) 2000 2205 2059 2087 2100 2184 2131 2020 2110 0.99

DQO (mg/ll) 14921 10641 9389 79,65 109,15 107,28 9349 7090 101,25 0,00

SST (mg/L) 201,23 162,63 16021 21878 22255 362,81 21243 268,66 226,16 117

2024  OD (mg/L) 911 892 883 896 904 949 937 958 9,16 22,91
CE (f;,/gm) 4 26581 26492 24478 17453 17596 15149 14206 17476 199,29 20,03

ISOA 4350

Elaborado por: Germania lza
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Anexo 24

Calculo del ISQA del Rio Guayllabamba en Epoca Seca Periodo 2020-2024

Afio Parametros Junio  Julio Agosto Septiembre Promedio Ecuacion
fisicoquimicos
T(°C) 21,29 19,58 20,78 22,35 21,00 0,99
DQO (mg/L) 64,46 7131 64,01 52,89 63,17 0,00
SST (mg/L) 180,82 161,30 63,00 98,80 125,98 8,18
2020 OD (mg/L) 8,73 8,66 8,00 8,43 8,46 21,14
CE (uS/cm) a 206,14 226,57 267,28 304,70 251,17 18,48
18°C
ISQA 47,21
T(°C) 21,08 19,37 20,57 22,12 20,78 0,99
DQO (mg/L) 69,22 76,54 68,68 56,73 67,79 0,00
SST (mg/L) 170,53 152,08 59,38 93,09 118,77 8,69
2021 OD (mg/L) 8,88 8,81 8,14 8,58 8,60 21,50
CE (uS/cm) a 203,32 223,46 263,61 300,51 247,72 18,57
18°C
ISQA 48,28
T(°C) 20,86 19,17 20,36 21,89 20,57 0,99
DQO (mg/L) 73,98 81,78 73,36 60,56 72,42 0,00
SST (mg/L) 160,24 142,85 55,76 87,39 111,56 9,19
2022 OD (mg/L) 9,03 8,96 8,27 8,72 8,74 21,86
CE (uS/cm) a 200,49 220,35 259,94 296,32 244,28 18,67
18°C
ISQA 49,37
T(°C) 20,64 18,97 20,14 21,66 20,35 1,00
DQO (mg/L) 78,74 87,02 78,03 64,40 77,05 0,00
SST (mg/L) 149,94 133,62 52,14 81,68 104,35 9,70
2023 OD (mg/L) 9,18 9,11 8,41 8,86 8,89 22,22
CE (uS/cm) a 197,67 217,24 256,27 292,13 240,83 18,76
18°C
ISQA 50,45
T(°C) 20,42 18,77 19,93 21,42 20,14 1,00
DQO (mg/L) 83,50 92,25 82,70 68,24 81,67 0,00
SST (mg/L) 139,65 124,40 48,52 75,98 97,14 10,43
2024 OD (mg/L) 9,32 9,25 8,54 9,01 9,03 22,58
CE (uS/cm) a 194,84 214,13 252,60 287,94 237,38 18,86
18°C
ISQA 51,78

Elaborado por: Germania lza
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